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JBei  der  Beschreibung  einer  Untersuchungsmethode  fur  den  elek- 
trischen Brechungsexponenten  von  Flüssigkeiten^)  hatte  ich  das  auf- 
fällige Resultat  erwSihnt,  dass  kurze  elektrische  Wellen  (von  70  cm 
WellenISinge  in  Luft)  in  Alkohol  und  besonders  in  Glycerin  in  viel 
stärkerem  Grade  gedämpft  werden,  als  in  Wasser,  oder  in  wässrigen 
Salzlösungen.  Dies  muss  deshalb  auffällig  erscheinen,  weil  die 
Dämpfung  elektrischer  Wellen  in  einer  Substanz  von  deren  elektrischer 
Leitfähigkeit  abhängen  muss  in  der  Weise,  dass  erstere  mit  der 
letzteren  zunehmen  muss.  Nun  ist  aber  die  Leitfähigkeit  von 
Glycerin  oder  Alkohol  bei  weitem  geringer,  als  die  von  Wasser  oder 
gar  wässrigen  Salzlösungen.  Trotzdem  kann  man  aber  mit  Hülfe  der 
damals  beschriebenen  Methode  sehr  leicht  constatiren,  dass  Glycerin 
jene  kurzen  elektrischen  Wellen  zweifellos  stärker  dämpft,  als  eine 
etwa  0,8procentige  Kupfersulfat-Lösung,  deren  Leitfähigkeit  bei  IS"* 
Celsius  bezogen  auf  Quecksilber  als  Einheit  4700  .  1 0"^®  ist,  während 
das  von  mir  benutzte  Glycerin,  wenn  es  nach  der  KoHLRAoscH'schen 
Methode  mit  Hülfe  eines  Inductionsapparates  untersucht  wird,  bei 
18^  die  Leitfähigkeit  2,84.  10~^^  besitzt.  Ich  habe  jetzt  durch  die 
im  Folgenden  zu  beschreibenden  Versuche  ermittelt,  dass  eine  etwa 
5procentige  Kupfersulfat-Lösung,  deren  Leitfähigkeit  17000. 10""*®  ist, 
elektrische  Wellen  der  in  Luft  gemessenen  Wellenlänge  von  74  cm 
ebenso  stark  dämpft,  wie  Glycerin,  nämlich  in  dem  Maasse,  dass  die 
Welle  sich  auf  der  Strecke  von  ^  Wellenlängen  todt  läuft.  Die 
Leitfähigkeiten  beider  Flüssigkeiten  verhalten  sich  wie  6000  zu  1. 

Es  kann  also  vorkommen,  dass  Substanzen,  welche 
für  langsame  elektrische  Wechselfelder,  wie  sie  z.  B.  In- 
ductionsapparate  erzeugen,  im  Yerhältniss  6000  zu  1  ver- 
schieden isoliren,  für  sehr  schnelle  elektrische  Wechsel- 
felder gleich  schlecht  isoliren. 


\)  P.  Drude,  Ber.  d.  k.  sUchs.  Ges.  d.  W.,  niatb.  phys.  Gl.,  1895,  p.  329 
Wied.  Ann.  56,    1895,   p.  633. 
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\Din:ch' Ausdehnung  der  Untersuchung  aul  mehrere  FlUssigkeilen 
.h^e^.'ich  constatirt,   dass   derartige   Auffälligkeiten   bei  den- 
..  '-fgVnigen    Substanzen    hohen   Molekulargewichtes    anzu- 
treffen    sind,     deren    Dielektricitätsconstante    stark    vom 
Quadrat   des  optischen  Brechungsexponenten  abweicht, 
welche  also  nach  der  Dispersionstheorie  Eigenschwingungen  besitzen, 
die  langsamer  als  die  des  Lichtes  sind.     Es   zeigt   sich  allemal 
in  diesen  Füllen  eine   zum  Theil   sehr  starke  anomale  Dis- 
persion und  Absorption,  d.  h.  der  elektrische  Brechungsexponent 
nimmt  mit  zunehmender  Schwingungszahl  ab,  die  Absorption  zu. 
I  Das  Molekulargewicht  hat  jedenfalls  einen  bedeutenden  Einfluss 

';  auf  die  Erscheinunir.    In  der  Reihe   der  Alkohole  wird  die  anomale 

;!  Absorption  und  Dispersion  fur  bestimmte  Schwingungsgebiete  in  sehr 

1  hohem  Grade  intensiver,  je  höher  das  Molekulargewicht  ist,  d.  h.  je 

•r  i  complicirter  das  Molekül  gebaut  ist.    Complicirtere  Moleküle  der 

Alkohole  besitzen  demnach  langsamere  Eigenschwingungen, 
als  einfachere,  und  diese  mit  der  chemischen  Constitution  in  so 
einleuchtendem  Zusammenhange  stehende  Thatsache  wird  sich  ver- 
muthlich  auch  für  andere  homologe  Reihen  bestätigen,  welche  über- 
haupt sehr  laugsame  Eigenschwingungen  besitzen. 

Auch  will  ich  gleich  im  Voraus  bemerken,  dass  ich  für  Wasser, 

i  in  Übereinstimmung  mit  anderen  Beobachtern,    keine  Dispersion  und 

•.\  Absorption  habe  nachweisen  können.     Nach  den  Resultaten,  welche 

;  ich   bei   anderen   Flüssigkeiten   erhalten   habe,   muss  ich  vermuthen, 

J!  dass  das  niedrige  Molekulargewicht  des  Wassers,  d.  h.  die  Kleinheit 

des  Moleküls,  die  Eigenschwingungen  in  Gebiete  rückt,  in  deren  Nähe 
man  mit  den  bisherigen  experimentellen  Hülfsmitteln  nicht  gelangen 
konnte.  So  ist  wohl  durch  die,  ich  möchte  sagen  zufällige  Kleinheit 
des  Wassermoleküls  eine  Erscheinung  bei  den  jetzt  so  zahlreich  an- 
gestellten Beobachtungen  mit  elektrischen  Wellen  entgangen,  die  für 
andere  Flüssigkeiten  ganz  evident  zu  Tage  tritt. 

Besonders  merkwürdig  muss  es  ja  erscheinen,  dass  die 
Schwingungszahlen  von  verhältnissmässig  noch  trägen  elektrischen 
Wellen  schon  mit  den  langsamsten  Eigenschwingungen  von  Flüssig- 
keiten selbst  sehr  hohen  Molekulargewichtes  vergleichbar  oder  gar 
benachbart  werden.  Aus  diesem  Grunde  bin  ich  anfangs  sehr 
skeptisch   bei   der  Deutung   dieser  Erscheinungen  verfahren,    als   ich 
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zunächst  beim  Glycerin  und  Alkohol  starke  Absorption  bemerkte  und 
für  Glycerin  nur  eine  halb  so  grosse  Dielektricitätsconstante  erhielt, 
als  sie  Thwing^)  für  langsamere  Schwingungen  gewonnen  hat.  Ich 
Hess  zunächst^)  die  Ursache  hierfür  offen  zwischen  den  beiden  Mög- 
lichkeiten, dass  jene  Flüssigkeiten  in  der  Nähe  der  von  mir  benutzten 
Schwingungen  auswählende  Absorption  besessen,  oder  dass  das 
Glycerin  stark  verunreinigt  wäre. 

Später^)  habe  ich,  weil  mir  auswählende  Absorption  und  ano- 
male Dispersion  für  die  benutzten  elektrischen  Wellen  zu  unwahr- 
scheinlich schien,  vermuthet,  dass  ein  mangelnder  metallischer  Contact 
eines  DrahtbUgels,  welcher  die  Drähte  DD  überbrückt,  längs  denen  sich 
die  elektrischen  Wellen  fortpflanzen,  Ursache  der  Dämpfung  der  Wellen 
sein  könnte.  Bei  dem  zähflüssigen  Glycerin  drängt  sich  leicht  diese 
Vorstellung  auf.  Indess  kann  ich  nicht  leugnen,  dass  schon  damals 
das  Verhalten  des  Alkohols  mir  sehr  wenig  dadurch  erklärt  schien, 
da  in  ihm  der  Bügelcontact  doch  sicherlich  nicht  schlechter  ist,  als 
im  Wasser,  welches  auf  die  Wellen  keine  merkliche  Dämpfung  ausübt. 

Ausserdem  kommt  es  beim  Zustandekommen  stehender  elektrischer 
Wellen  in  den  Drähten  DD  auf  eine  wirkliche  metallische  Berührung 
des  Bügels  nicht  an,  wenn  nur  durch  ihn  eine  grosse  Gapacität  an  die 
Drähte  DD  angelegt  wird.  Diesen  Schluss  ergiebt  sowohl  die  Theorie, 
als  auch  das  Experiment.  Ich  habe  mich  davon  überzeugt,  dass  durch 
Verschiebung  einer  fein  lackirten  Metallscheibe  von  5  cm  Durchmesser 
auf  den  Drähten  DD  in  ihnen  ebenso  intensive  stehende  elektrische 
Wellen  abgegrenzt  werden  können,  als  durch  einen  übergelegten 
Metallbügel,  nur  liegen  die  Ueberbrückungsstellen,  für  welche  eine  über 
die  Drähte  DD  gelegte  Vacuumröhre  maximales  Leuchten  aufweist, 
bei  Benutzung  der  Scheibe  und  des  Bügels  verschieden  (weil  der 
metallische  Contakt  einer  unendlich  grossen  Gapacität  entspricht,  die 
lackirte  Scheibe  einer  endlichen  Gapacität^). 

Dass  ferner  die  Dämpfung   elektrischer  Wellen  in   den  Flüssig- 

i)  Gh.  B.  Thwing,   Ztschf.   f.   phys.   Chem.    4  894,    14,   p.  «86. 
t)  P.  Drude,  Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  W.  1.  c.  p.  348,  Anna.  3.  —  p.  348, 
Anm.  4. 

3)  Beim  Abdruck  des  Gesellschaft-Berichtes  in  Wied.  Ann.  55,  1895,  p.  646, 
Anm.  3,  —  p.  652,   Anm.  \. 

4)  Man  kann  dieselbe  genau  berechnen,  wenn  man  die  DitTerenz  der  Über- 
brückungsstellen  des  Bügels  und  der  Scheibe  misst. 


6  Paul  Drcde, 

keiten  eine  mit  ihrer  Natur  verbundene  Erscheinung  und  nicht  eine 
durch  secundäre  Umst&nde,  z.  B.  den  Bügelcontact,  hervorgerufene 
ist,  erkennt  man  daraus,  dass  beim  Weiterschieben  des  Bügels  über 
mehrere,  etwa  nur  zwei  halbe  Wellenlängen  heraus  bei  demselben 
Erreger  der  elektrischen  Wellen  und  denselben  Drähten  DD  die  In- 
tensität derselben,  je  nach  Natur  der  Flüssigkeit,  in  verschiedenem 
Grade  immer  mehr  und  zum  Theil  sehr  stark  abnimmt,  je  weiter 
der  Bügel  in  die  Flüssigkeit  hinein  geschoben  wird.  Wenn  der  Bügel 
an  sich  einen  schwächenden  Einfluss  auf  die  Intensität  der  an  ihm 
reflectirten  Wellen  ausübte,  so  müsste  derselbe  sich  immer  gleich 
bleiben,  unabhängig  davon,  ob  der  Bügel  eine  oder  mehrere  halbe 
Wellenlängen  in  der  Flüssigkeit  abgrenzt. 

Wegen  der  zeitlichen  Dämpfung  der  vom  Erreger  ausgesandten 
Wellen  müssten  zwar  auch  die  stehenden  Wellen  allmählich  an  Deut- 
lichkeit verlieren,  wenn  der  Bügel  über  mehrere  halbe  Wellenlängen 
hinaus  verschoben  wird.  Dass  aber  diese  zeitliche  Dämpfung  bei 
dem  von  mir  benutzten  Erreger  sehr  gering  war,  ist  daraus  zu 
schliessen,  dass  der  Bügel,  falls  die  Drähte  DD  in  Luft  oder  Wasser 
liegen,  über  zahlreiche  halbe  Wellenlängen  hinaus  verschoben  werden 
konnte,  ohne  dass  die  deutliche  Bildung  stehender  Wellen  aufhörte. 

Schliesslich  habe  ich  mich  beim  Glycerin  davon  überzeugt,  dass 
die  Dämpfung  der  Wellen  in  ihm  ebenso  stark  war,  wenn  nicht  ein 
beweglicher  Bügel  die  Drähte  DD  überbrückte,  sondern  wenn  die- 
selben ein  einziges  zusammenhängendes  Drahtstück  von  zu  variirender 
Länge  bildeten.  Die  Anordnung  ist  unten  bei  der  Mittheilung  der 
Resultate  für  Glycerin  näher  beschrieben. 

Es  ist  also  ausgeschlossen,  dass  die  hier  angewandte  Messungs- 
methode durch  zufällige  störende  Nebenumstände  falsche  Resultate 
liefert;  im  Gegentheil  stimmen  dieselben  bei  normal  sich  verhalten- 
|i  den  Flüssigkeiten  mit  grosser  Genauigkeit  mit  den  Resultaten,  welche 

andere  Forscher  nach  anderen  Methoden  erhalten  haben,  überein, 
und  überhaupt  erweist  sich  die  Präcision  der  Methode  als  so  gross, 
wie  ich  sie  ursprünglich  nicht  für  möglich  gehalten  hatte  ^).  Ich 
werde  die  Präcision  bei  Besprechung  der  einzelnen  Resultate  angeben. 


\)  Bei  der  ersten  Miitheilung  (Ber.  d.  k.  sächs.  Ges.  d.  W.  1.  c.  p.  361,  Wied. 
Aun.  1.  c.  p.  655)  habe  ich  angegeben,  dass  die  Methode  die  Dieiektricitälsconstante 
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Beschreibang  des  Apparates. 

Hinsichtlich  der  Details  verweise  ich  auf  die  frühere  Mittheilung. 
Ich  will  hier  nur  das  Wesentliche  wiederholen  (vgl.  die  skizzirte 
Figur  1). 

Es  sind  zwei  verschiedene  Erreger  der  elektrischen  Wellen  und 
dem  entsprechend  zwei  verschiedene  Schwingungsdauern  zur  Unter- 
suchung angewandt  worden.  Die  Schwingungsdauem  verhalten  sich 
etwa  wie  1:3.  Der  kleinere  Erreger  besteht  aus  zwei  halbkreisförmig 
gebogenen,  3  mm  dicken,  Drähten  EE,  welche  zusammen  einen  Kreis 
von   5  cm   Durchmesser  bilden.     An  ihrem   einen  Ende   tragen   sie 


: 


i?8 


Zfe 


I 


Jf 


^H, 


Fig.  4. 

zwei  Messingkugeln  von  5  mm  Durchmesser,  zwischen  denen  ein 
Funkenspiel  durch  Zuleitung  von  einem  RhumkorflTschen  Inductions- 
apparate  J  zu  Stande  gebracht  wird.  Von  diesen  Zuleitungsdrähten 
AA  liegt  der  eine  metallisch  an  der  einen  Entladungskugel,  während 
der  andere  eine  kleine  Funkenstrecke ^)  mit  der  anderen  Entladungs- 
kugel bildet.  Beide  Funkenstrecken  (letztere  und  die  zwischen  den 
Messingkugeln)  sind  mikrometrisch  verstellbar.  Man  kann  leicht  die- 
jenigen Längen  der  Funkenstrecken  ausprobiren ,  für  welche  die  In- 
tensität und  Regelmässigkeit  der  elektrischen  Wellen  möglichst  gross 
ist.     Bei    dem    Überschlagen  der  Funken  in   Petroleum   beträgt   die 


mit  einer  Genauigkeit  von  %  %  zu  bestimmen  erlaube.  Ich  habe  mich  jetzt  davon 
überzeugt,  dass  sie  für  Substanzen,  die  keine  starke  auswahlende  Absorption  für 
die  benutzten  Wellen  besitzen,  wesentlich  höher,  oft  bis  auf  4^%,  getrieben 
werden  kann,  cf.  unten. 

\)  Diese  zweite  Funkenstrecke,  die  ich  bei  der  früheren  Anwendung  des 
Apparates  (cf.  die  frühere  Mittheilung)  nicht  anwandte,  steigert  die  Intensität  der 
Wellen  ganz  ausserordentlich.  —  Eine  dritte  Fuukenstrecke  (zwischen  Zuleitung 
und  anderer  Entladungskugel]   erweist  keinen  besonderen  Vortheil. 


8  Padl  Drude, 

wirksamste  Länge  unter  ^  mm.  Der  RhumkorfiTsche  Apparat  besitzt 
einen  schnell  schwingenden  Deprez'schen  Unterbrecher^).  —  Der 
grössere  Erreger  besteht  aus  zwei  längeren,  halbkreisförmigen  Kupfer- 
drähten, welche  zusammen  einen  Kreis  von  15  cm  Durchmesser 
bilden.  Im  Übrigen  ist  der  Apparat  für  diese  längeren,  wie  für  jene 
kürzeren  Wellen  ganz  gleich  construirt. 

Der  Erreger  ist  nahe  (auf  1  mm  Distanz)  umgeben  von  einem 
1  mm  dicken,  kreisförmig  gebogenen  Kupferdraht  (Empfänger),  der 
in  die  beiden  Paralleldrähte  DD  ausläuft,  deren  Axen  1,8  cm  Distanz 
besitzen.  Die  Parallelität  und  Unveränderlichkeit  wird  durch  Ein- 
klemmen und  Straffspannen  durch  Ebonithalter  H\ ,  H2  an  zwei  Stellen 
gesichert.  In  etwa  10  cm  Distanz  von  den  Messingkugeln  des  Er- 
regers ist  eine  Brücke  Bu  bestehend  aus  1  mm  dickem  Kupferdraht, 
oder  1  mm  breiten  Kupferblechstreifen,  über  die  Drähte  DD  gelegt. 
Diese  Brücke  ist  je  nach  Umständen,  die  unten  näher  mitgetheilt 
werden,  ein  gerades,  2  cm  langes,  oder  ein  gebogenes  längeres  Me- 
tallstück. Bi  kann  in  der  Mitte  zwischen  den  Drähten  zur  Erde 
abgeleitet  werden,  diese  Ableitung  kann  aber  auch  als  unwesentlich 
fortgelassen  werden. 

Jenseit  J?i  kann  eine  zweite  Brücke  B2  über  den  Drähten  DD 
verschoben  werden.  Bei  bestimmten  Lagen  (Knoten  der  elektrischen 
Kraft)  von  ^2  bilden  sich  intensive  stehende  elektrische  Wellen  zwi- 
schen J?i  und  J?2  9  deren  Existenz  an  dem  Aufleuchten  einer  zwischen 
die  Drähte  DD  gebrachten  Zehnder'schen  Yacuumröhre  Z  erkannt 
wird.  Die  Glimmelektroden  dieser  Zehnder'schen  Röhre  sind  durch 
einen  1 4,5  bezw.  70  cm  langen  Kupferdraht  s  verbunden.  Dadurch 
besitzt  die  Röhre  eine  Eigenschwingung,  welche  in  Resonanz  steht 
mit  den  Schwingungen,  welche  der  kleinere,  bezw.  grössere  Erreger 
in  dem  Drahtsystem  vor  B^  erzeugt.  Für  die  kurzen  Wellen  (klei- 
nen Erreger)  wurde  die  Zehnder'sche  Röhre  in  der  auf  die  elek- 
trische Kraft  reagirenden  Lage  (vgl.  die  frühere  Mittheilung,  Ber.  der 
Sachs.  Akad.  p.  343  —  Wied.  Ann.  p.  647)  als  Resonator  angewandt. 


i)  Denselben  habe  ich  von  Reiser  d  Schmidt  in  Berlin  bezogen.  Mit  seiner 
Hülfe  werden  die  Wellen  viel  deutlicher  beobachtbar^  als  bei  Benutzung  langsam 
schwingender  Unterbrecher  mit  Platincontact.  —  Ich  habe  auch  versucht,  den 
primären  Stromkreis  des  Rhumkorfif  mit  einer  Wechselstrommaschine  zu  speisen, 
habe  aber  dann  keine  Entladungsfunken  in  Petroleum  erzielen  können. 
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d.  h.  eine  Viertel  Wellenlange  der  (in  Luft  gemessenen)  elektrischen 
Schwingungen  hinter  B^  (wie  Figur  1  andeutet),  —  für  die  längeren 
Wellen  (grossen  Erreger)  wurde  sie  als  Resonator  für  die  magne- 
tische Kraft  benutzt  (weil  die  Gestaltung  der  Resonatorleitung  jene 
andere  Lage  verbot)  und  dem  entsprechend  lag  ihre  Drahtleitung 
dann  dicht  hinter  B^.  Die  Abstimmung  auf  Resonanz  geschieht  da- 
durch, dass  einmal  der  erweiterte  Theil  der  Zehnder'schen  Röhre 
über  DD  gelegt  wird  (welcher  keine  Eigenschwingungen  besitzt), 
und  die  halbe  Wellenlänge  der  jenseits  B^  erzeugten  Schwingungen 
durch  Verschiebung  des  Bügels  B^  abgegriffen  wird,  und  anderer- 
seits die  Zehnder  sehe  Röhre  in  den  bezeichneten  Lagen  als  Resonator 
benutzt  wird,  und  wieder  die  Wellenlänge  durch  Fortschieben  des 
Bügels  B2  bestimmt  wird.  Letztere  muss,  wenn  der  die  Glimm- 
elektroden der  Zehnder'schen  Röhre  verbindende  Kupferdraht  s  die 
richtige  Länge  hat,  übereinstimmen  mit  den  zuerst  gemessenen  Wellen- 
längen ;  wenn  das  nicht  der  Fall  ist,  so  muss  die  Länge  des  Kupfer- 
drahtes s  etwas  geändert  werden.  Es  beeinträchtigt  übrigens  die 
Wirkungen  nicht  merklich,  wenn  zwischen  beiden  halben  Wellen- 
längen eine  Differenz  von  etwa  2  %  besteht.  —  Die  Eigenschwingung 
der  Zehnder'schen  Röhre  kann  man  auch  dadurch  ermitteln,  dass 
man  Bi  fortnimmt  und  nur  B2  verschiebt.  Es  bilden  sich  allerdings 
nicht  so  scharf  ausgebildete  Maxima  und  Minima  des  Leuchtens  bei 
Verschieben  von  B^.  Die  so  bestimmten  Lagen  von  B2  hängen  nur 
von  der  Eigenschwingungsdauer  der  Zehnder'schen  Röhre  ab,  da 
ohne  Bügel  Äi  der  Erreger  keine  Wellen  von  scharf  ausgeprägter 
Periode  entsendet*). 

Erreger  und  Empfänger  sind  in  Petroleum  (Kaiseröl)  eingetaucht, 
die  Drähte  DD  dagegen  verlaufen  zwischen  beiden  Ebonithaltern 
Hi^  Hl  in  Luft.  Diese  Halter  sind  fest  auf  die  Tischplatte  aufge- 
schraubt und  zwar  Hi  nahe  am  Tischrande  in  der  Weise,  dass  die 
erste  Hauptlage  von  ^2,  für  welche  die  Zehnder' sehe  Röhre  maxi- 
males Leuchten  aufweist  (erster  Knoten  der  elektrischen  Kraft),  jen- 
seit  üi  liegt  und  etwa  8  cm  über  den  Tischrand  herausfällt. 


{)  Es  sind  nämlich  für  die  Periode  derselben  nicht  nur  die  DimeDsionen 
des  Erregers  massgebend,  sondern  auch  die  geometrischen  Verhältnisse  des  ihn 
unmittelbar  umgebenden  Empfüngers,  cf.  die  frühere  Mittheilung  Ber.  d.  k.  sSchi. 
Ges.  d.  W.   p.  333,  Wied.  Ann.  p.  636. 
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4  cm  hinter  H2  tragen  die  Drähte  DD  sehr  kleine,  5  mm  lange, 
3  mm  dicke  Klemmschrauben,  vermittelst  deren  man  nach  Belieben 
entweder  eine  2  m  lange  Luftleitung,  die  aus  straff  und  genau 
parallel  gespannten  1  mm  dicken  Kupferdröhten  besteht,  anlegen 
kann,  oder  eine  Drahtleitung,  welche  einen  Trog  aus  glasirtem  Thon 
durchsetzt,  in  welchen  die  zu  untersuchenden  Flüssigkeiten  gegossen 
werden  (in  Figur  1   ist  letztere  Anordnung  gezeichnet). 

Die  Luftleitung  liegt  1  m  über  dem  Erdboden,  nur  an  ihrem 
Ende  wird  sie  von  einem,  auf  einem  Stelltisch  aufgeschraubten  Halter 
getragen  und  gespannt.  Die  Wellen  können  daher  hinter  den  Klemm- 
schrauben der  Drähte  DD  vollkommen  ungestört  (wie  im  unendlichen 
Lufträume)  verlaufen,  und  man  erhält  durch  Messung  der  Knoten- 
lagen von  B2  die  wahre  Wellenlänge  der  elektrischen  Schwingung 
in  Luft.  —  Übrigens  habe  ich  mich  davon  überzeugt,  dass  nur  die 
unmittelbare  Nähe  (1  cm)  *  von  Holz-  oder  Metallmassen  die  Knoten- 
lagen von  B2  stört. 

Der  Thontrog  hat  31  cm  Länge,  12  cm  Höhe,  10  cm  Breite 
im  Lichten^).  Die  Wandstärke  beträgt  1,1  cm.  Die  Schmalseiten 
besitzen  je  zwei  Löcher,  welche  den  Eintritt  einer  1  mm  dicken 
Drahtleitung  in  den  Trog  ermöglichen.  Diese  ist  durch  Korkstopfen 
in  den  Löchern  auf  1 ,8  cm  Axenabstand  festgeklemmt,  und  wird  da- 
durch straff  gespannt,  dass  an  den  Yorderenden  je  ein  kleines,  2  mm 
Durchmesser  haltendes  Kupferscheibchen  festgelöthet  ist,  welches  das 
Durchziehen  durch  die  Korke  der  Vorderwand  des  Troges  verhindert, 
während  die  Hinterenden  an  kurze,  dickere  Messingdrähte  angelöthet 
sind,  die  die  Korke  der  Hinterwand  durchsetzen  und  Gewinde  und 
Schraubenmutter  besitzen.  Die  Korke  der  Vorderwand  schneiden 
genau  mit  der  Innenfläche  des  Troges  ab.  Die  Drahtleitung  reicht 
über  die  Vorderwand  in  derartiger  Länge  (etwa  4  cm)  heraus,  dass 
beim  Ansetzen  dieser  Drahtleitung  an  die  Klemmschrauben  der  Drähte 
DD  an  der  Innenfläche  der  Vorderwand  des  Troges,  d.  h.  beim  An- 
fang der  Flüssigkeit,  bei  geeigneter  Lage  des  Bügels  Bi   genau  der 


\)  Wie  unten,  bei  Besprechung  der  Fehlerquelle  \  angegeben  ist,  brauchten 
die  Querdimensionen  des  Troges  nur  3  cm  bei  \  cm  Drahtabstand  zu  betragen, 
ohne  Fehler  herbeizuführen.  Man  kann  also  auch  mit  dem  zehnten  Theil  der  Substanz- 
mengen arbeiten. 
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erste    wahre    Knoten    (vgl.   weiter   unten)    des    Wellenzuges    hinter 
Bi  liegt. 

Als  Bügel  B2  ist  stets  ein  gerader,  2  cm  langer  Kupferdraht  ge- 
wählt. Er  trägt  in  der  Mitte  an  einem  Seidenfaden  oder  feinem 
versilberten  Kupferdraht  eine  1 2  mm  grosse  Bleikugel ,  welche  ihm 
durch  seine  Schwere  guten  Contact  mit  der  Drahtleitung  sichert. 
Für  die  Luftleitung  ist  der  Bügel  mit  der  Hand  verschoben,  da  eine 
Einstellungsgenauigkeit  von  1  mm  bei  37  cm  Knotenabstand  (halber 
Wellenlänge)  vollkommen  genügt,  für  die  Leitung  des  Troges  ist  eine 
besondere  Einrichtung   zur  jBügeleinstellung   construirt,    da    bei    der 


WT^ 


■■»■JHFIWilJUyiri.MW.l.illlUIT 
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Fig.  a. 


kurzen  Wellenlänge  in  einigen  Flüssigkeiten  (4  cm  Knotenabstand  im 
Wasser)  der  Bügel  B^  eine  genaue  Parallelführung  besitzen  muss, 
und  seine  Lagen  auf  -^  mm  abgelesen  werden  müssen.  Der  Bügel 
Bi  passt  nämlich  knapp  in  eine,  an  einem  dicken  Kupferdraht  k  (vgl. 
Figur  2)  befestigte  Messinggabel,  welche  dem  Bügel  B^  nur  noch 
verticale  Bewegungen  gestattet.  Der  Kupferdraht  k  ist  mit  einem 
kleinen  Wagen  befestigt,  der  auf  zwei  Metallschienen  rollen  kann, 
welche  auf  der  Oberseite  des  Thontroges  befestigt  sind.  Die  eine 
der  Metallschienen  ist  in  mm  getheilt.  Der  Kupferdraht  fc  wird  zur 
Erde  abgeleitet. 


\t  Paul  Deudk, 


Untersuchungsmethode. 

1.  Methode  der  Leuchtwirkungen. 

Uio  gogonsoitigonAbsUlndo  derKnoton  der  elektrischen  Kraft  in  den 
Dl Uhtou  im  kOnnon  diin^h  Krinittolung  der  Stellungen  des  Bügels  B^  er- 
luillon  wonli^n«  TUr  wolrho  die  VacMiuinröhi^e  Z  maximales  Leuchten  auf- 
>\ois(«  Hoquoinor  und  gonauor  kann  man  die  Punkte  längs  DD  mit  B-i 
aufsucluMU  an  wt^lohon  das  Lourhton  von  Z  gerade  eingesetzt,  da  dieses 
luil  gnv^sor  Prttcision  goschioht.  Indess  fallen  die  Mittelwerlhe  zweier 
st^lohor  bonaohhartou  Kinsatxlagen  von  It^  nur  dann  mit  den  Knotenlagen 
J\n^  uiaximalos  l.ouohton)  xusanunon,  wenn  die  Distanz  der  Einsefz- 
lagou  uioht  sehr  gro^  ist.  Botillgt  diese  Distanz  mehrere,  etwa 
S  ouu  so  hat  das  Mittel  iler  Einsotzlagen  einen  etwas  kleineren  Ab- 
slaiul  von  H^  ^Is  die  Knotenlagon«  und  zwar  um  so  mehr,  je  näher 
dioso  Kuolonlagen  nach  H\  zu  liegen.  Diese  Abweichungen  sind 
alloniings  nur  sohr  gering«  aL>er  sie  sind  zu  berücksichtigen,  wenn 
man  dio  WoUewlÄuge  in  Luft  auf  p^  bestimmen  will,  was  durch- 
iius  iu(>gbch  isL  IVr  linmd  dieser  Erscheinung  liegt  in  der,  aller- 
dii^  >  erhliUmssiu^ssig  genügen  zeitlichen  Dämpfung  der  vom  Er- 
i^'^T  ents^ndlen  Wellen,  m^n  kann  diese  Dämpfung  aus  Messung 
jeuer  Oiäer^Hixeu  emuttehi^V  IV^s^halb  wurden  zur  Ermittelung  der 
Kuv^oulag^u  diejeuigt^u  Stelhmg^^u  des  Bügels  B*  aufgesucht,  für 
weWho  da^i  leuchten  der  RC>br^^  /  von  luässig^^r  Stärke  in  grosse 
luteu^tät  uU^^ebt  ^ri^rgÄUgspunkte  .  Dit^^  Stellungen  liegen  nur 
weuig\>  Ccutimeter  etWÄ  :i  cm  U*i  37  cm  halber  Wellenlänge  in 
l  utt^  4useiu<iu\)er  und  ihr  Mittet  t^lU  genau  zus^uumen  mit  den  Kqo- 
tonlu^'^tt  \ou  It*.  Sie  Ius5>ett  sich  e-\4>erimentell  st*hr  N^^uem  und 
v».-harf  oruiittetn. 

Wcttö  die  Welleu  >t*hr  turc  we«\leu.  vnie  es  tu  luatiohe«  Flu;>6i^- 
ietteu  Ä.  B^  W3S5^e«x  i  cm  HkUOieuabstaiKi  der  Kail  st.  so  kann  rnju 
;jmch  die  ivlau^e  ldg%*  der  Bauche  der  clettnscben  Itrart  lu  den 
KiKHe^  crbafteu  als  Muccl  der  ^wei  Lagen  des  Bugeis  Ä.,  tur  \\eici>'* 
dijbs  Leuchtieu  der  Kohre  ^uu  /  gradse  eiu«>eU<.   Ja  vlie>e  dauu  :jeii.- 


Ij  Ihi^  Miü  'tt  :$tNiikri>Ht  üi«K»c\m6cihMi  ikfirtictituu^^  j«)^'Q%fä«u 
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nahe  bei  einander  liegen,  bezw.  (bei  starker  Dämpfung  in  den  Flüs- 
sigkeiten) für  welche  das  Leuchten  von  Z  von  geringer  Intensität 
zu  grösserer  Stärke  übergeht.  Das  Mittel  dieser  Lagen  fällt  dann 
zusammen  mit  denjenigen  BUgelstellungen ,  für  welche  die  Röhre  Z, 
wenn  sie  überhaupt  leuchtet,  minimale  Lichtentwickelung  zeigt. 

Die  Beobachtung  geschah  nun  in  der  Weise ,  dass  zunächst  an 
der  Luftleitung  die  Knotenabstände  vermittelst  B^  aufgesucht  wurden. 
Sodann  wurde  die  Luftleitung  aus  den  Klemmschrauben  der  Drähte 
DD  gelöst  und,  ohne  etwas  an  der  Stellung  des  Bügels  ^i,  des  Er- 
regers EE,  oder  der  Zehnder'schen  Röhre  Z  zu  ändern,  mit  der  den 
Tbonkasten  durchsetzenden  Leitung  ausgewechselt.  In  dem  mit 
Flüssigkeit  gefüllten  Tbonkasten  wurden  die  Knoten  bezw.  Bäuche 
durch  Verschieben  des  Bügels  B^  symmetrisch  hinsichtlich  der  Zeit 
durch  Hin-  und  Rückgang  ermittelt  und  beständig  die  Temperatur 
der  Flüssigkeit  gemessen.  Schliesslich  wurde  wieder  vorsichtig  die 
Luftleitung  an  die  Drähte  DD  geklemmt,  und  wiederum  die  halbe 
Wellenlänge  in  Luft  ^A  bestimmt.  Letzteres  geschah,  um  sicher  zu 
sein,  dass  während  der  Versuchsreihe  4^k  constant  geblieben  wäre. 
Meistens  war  ^k  am  Schluss  etwa  0,1  %  kleiner,  als  am  Anfang, 
was  jedenfalls  durch  die  geringe  Erwärmung  des  Petroleum bades 
des  Erregers  in  Folge  der  Funken,  und  dementsprechende  Verkleine- 
rung seiner  Dielektricitätsconstante  verursacht  wird.  —  Bei  unver- 
ändertem Bügel  ^1  erwies  sich  mehrere  Tage  hinter  einander  ^A 
innerhalb  ^%  constant.  Es  ist  die  Frage,  ob  die  Knotenlagen  des 
Bügels  B2  in  Luft  und  Flüssigkeit  immer  derselben  Schwingungs- 
dauer zugehören.  Man  kann  nun  bei  grösseren  Erregem  bei  fester 
Lage  des  Bügels  B^  in  der  That  nicht  nur  die  Grundschwingung, 
sondern  auch  die  harmonischen  Oberschwingungen,  z.  B.  sehr  gut 
die  Octave,  mit  dem  Bügel  B2  abgreifen^),  dies  geht  aber  nicht  mehr, 
wenn  als  Indicator  eine  auf  die  Grundschwingung  als  Resonator  ab- 


\)  ßei  den  vielen  Arbeiten,  die  über  die  Knotensysteme  gemacht  worden  sind, 
smd  diese  einfachsten  Verhältnisse  nicht  gefunden,  weil  der  erste  Bügel  B^  über 
der  Drahtleitung  nicht  fest  liegen  blieb,  in  der  Meinung,  dass  die  Periode  nur  vom 
Erreger  abhinge.  Dies  trifft  aber  auch  für  die  LECHEn'sche  Anordnung  nicht  zu. 
Dort  ist  die  Erregerperiode  daraus  zu  berechnen  (dies  bestätigen  mir  auch  directe 
Versuche),  dass  in  einem  durch  den  ersten  Bügel  Ä,  abgegrenzten  Drahtsysleni 
zwei  Capacitüten,  die  von  den  gegenüberstehenden  Platten  des  Erregers  bezw.  des 
Empfängers  gebildet  werden,   in  Reihe  hintereinander  geschaltet  sind. 
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gestimmte  Zehnder'sche  Röhre  benutzt  wird.  Auch  siad  die  Ober- 
Schwingungen  merklich  schwächer,  so  dass  sie  z.  B.  beim  kleiii^i 
Erreger  überhaupt  nicht  wahrnehmbar  waren.  Ausserdem  wird  ein 
Ansprechen  auf  die  Octave  völlig  vermieden,  wenn  man  die  Vacuum- 
röhre  auf  einen  elektrischen  Bauch  der  Grundschwingung  legt,  da 
dies  ein  Knoten  der  Octave  ist. 

Je  nach  Umständen  wurde  ein  grader  Bttgel  Bi  gewählt,  oder 
ein  gebogener.  Letzterer  ergiebt  grössere  Intensität  der  Wellen 
hinter  B^,  Es  wurde  stets  diejenige  Bügellänge  gewählt,  welche  der 
grösstmöglichsten  Einstellungsschärfe  entsprach  (vergl.  weiter  unten). 
Gerade  für  Flüssigkeiten  mit  starker  Dämpfung  ist  es  sehr  vdchtig, 
dass  man  hierdurch  ein  einfaches  Mittel  besitzt,  die  Wellen  hinter 
Bi  beliebig  in  ihrer  Intensität  zu  variiren. 

Die  Luftwellen  wurden  mit  einem  Holzmaassstab  gemessen,  dessen 
Theilung  nicht  genau  identisch  mit  der  Theilung  der  Metallschiene 
war,  auf  welcher  der  Wagen  zum  Abmessen  der  FlUssigkeitswellen 
rollte.  Diese  Correction  war  aber  nur  ^7oo,  und  daher  als  un- 
wesentlich nicht  berücksichtigt. 

Die  Absorption  der  elektrischen  Wellen  in  der  Flüs- 
sigkeit kann  man  dadurch  schätzen,  dass  mit  wachsender  Absorption 
die  Leuchtintensität  der  Röhre  Z  in  den  Knotenlagen  von  B2  um  so 
mehr  abnehmen  muss,  je  weiter  B^  vom  Flüssigkeitsanfang  entfernt 
liegt,  während  die  Leuchtintensität  in  den  Bauchstellungen  von  B2 
dadurch  allmälich  zunehmen  muss.  SchliessUch,  bei  einer  gewissen 
Entfernung,  die  um  so  weniger  Viertel -Wellenlängen  umfasst,  je 
stärker  das  Absorptionsvermögen  der  Flüssigkeit  ist,  tritt  es  ein,  dass 
Knoten-  und  Bauchstellung  von  B2  nicht  mehr  am  Leuchten  von  Z 
zu  unterscheiden  ist. 

Die  beschriebene  Erscheinung  tritt  nun  allerdings  auch  schon 
ein,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  falls  der  Bügel  B2  längs 
einer  langen  Luftleitung  verschoben  wird.  Die  Luft  hat  sicher  kein 
Absorptionsvermögen,  die  Ursache  kann  hier  sowohl  in  der  zeitlichen 
Dämpfung  der  vom  Erreger  entsandten  Wellen,  als  in  der  Dämpfung 
in  den  Metalldrähten  DD  liegen,  da  deren  Leitfähigkeit  nicht  eine 
unendlich  grosse  ist.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  erstere  Ur- 
sache die  zweite  bei  weitem  übertrifft.  Mit  einer  Luftleitung  von 
2^  m  Länge   von   1  mm   dicken  Kupferdraht    erhält   man    mit    dem 
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kleinen  Erreger  sehr  gut  7  ausgeprägte  (äquidistante)  Knotenstellungen 
des  Bügels  (ob  noch  mehr  zu  erhalten  sind,  habe  ich  wegen  der 
Umständlichkeit,  die  mit  der  grossen  Länge  der  Luftleitung  verbunden 
ist,  nicht  geprüft).  Wird  der  1  mm  dicke  Kupferdraht  ersetzt  durch 
\  mm  dicken,  so  sind  die  7  Knotenstellungen  genau  ebenso  deutlich 
ausgebildet  und  kennzeichnen  sich  durch  ebenso  starkes  Leuchten 
der  Röhre  Z,  wie  bei  der  1  mm  starken  Leitung.  Dies  zeigt,  dass 
keine  merkliche  Dämpfung  der  Wellen  in  den  Drähten  wegen  ihres 
galvanischen  Widerstandes  vorhanden  ist,  denn  sonst  müsste  sich  die 
dickere  Leitung  merklich  günstiger  erweisen,  als  die  dünnere. 

Man  erhält  also  durch  Beobachtung  des  Leuchtens  in  den  Knoten- 
stellungen der  Luftleitung  ein  Bild  von  der  zeitlichen  Dämpfung  der 
Wellen.  Am  besten  und  bequemsten  ist  dasselbe  zu  erhalten,  wenn 
man  diese  Beobachtungen  macht,  während  die  Drähte  DD  hinter 
dem  ersten  Knoten  von  destillirtem  Wasser  umgeben  sind.  Das 
Wasser  hat  bis  zu  den  kleinsten  der  benutzten  Weilen  sicher  keine 
anomale  Dispersion  und  auswählende  Absorption,  die  Absorption  der 
Wellen  ist  demnach  theoretisch  aus  dem  nach  gewöhnlichen  Metho- 
den zu  entnehmenden  elektrischen  Leitvermögen  des  Wassers  zu 
berechnen.  Die  Berechnung  zeigt,  dass  für  die  Wellen  des  kleinen 
Erregers  (-J-  ^  =  37  cm)  die  Absorption  in  destilUrtem  Wasser  (Leit- 
fähigkeit Ä  =  7  . 1 0"*®  bezogen  auf  Quecksilber)  und  selbst  gewöhn- 
lichem Leitungswasser  {K  =  180.  1 0"*®)  vollkommen  zu  vernach- 
lässigen ist.  Der  Theorie  entsprechend  sind  daher  die  stehenden 
Wellen  im  Wasser  ebenso  gut  ausgebildet,  als  in  Luft,  vielleicht  sind 
sie  sogar  für  destillirtes  Wasser  noch  etwas  deutlicher,  als  für  Luft, 
da  wegen  der  kürzeren  Wellenlänge  im  Wasser  die  Dämpfung  durch 
die  endliche  Leitfähigkeit  der  Kupferdrähte  noch  weniger  beeinflusst 
werden  kann,  als  in  Luft. 

Mit  einem  genügend  langen  Troge  (50  cm  lang)  kann  man  nun 
in  der  That  1 2  Knotenlagen  des  Bügels  B2  noch  gut  erkennen  ^) ;  in 
dem   meist   benutzten  30  cm  langen  Troge   sind  alle  innerhalb  des- 


I)  Dies  Resultat  ist  unabhängig  davon,  ob  das  Petroleumbad  des  Erregers 
(cf.  oben  pag.  9)  erneuert  wird,  und  vom  Putzen  der  Erregerkugeln,  was  übrigens 
wochenlang  nicht  nöthig  ist.  —  Die  /.eitliche  Dämpfung  der  Erregerwellen  hängt 
also  hiervon  nicht  ab. 
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selben  fallenden  Knotenlagen  (7,  exciusive  der  ersten  Knotenlage  an 
der  Vorderwand)  sehr  gut  zu  erkennen,  selbst  mit  Wasser  der  Leit- 
fähigkeit 360. 10-^ 

Ebenso  normal,  wie  reines  Wasser,  verhalten  sich  wässrige 
Salzlösungen.  Lösungen  von  Kupfersulfat  und  Kochsalz  in  destillir- 
tem  Wasser  zeigen  eine  Absorption,  die  nur  von  ihrer  für  constante 
Ströme  oder  Ströme  langsamer  Wechselzahl  stattfindenden  Leitfähig- 
keit abhängt.  Die  Natur  des  Salzes  bedingt  also  keinerlei  Einfluss^. 
Man  ist  daher  berechtigt,  die  Absorption  der  elektrischen  Wellen  in 
wässrigen  Salzlösungen  aus  der  für  Ströme  langsamer  Wechselzahl 
stattfindenden  Leitfähigkeit  zu  berechnen,  und  ist  dadurch  in  den 
Stand  gesetzt,  die  Absorptionscöefficienten  anderer  Flüssigkeiten  mit 
anomaler  Absorption  theoretisch  zu  berechnen,  wenn  man  feststellt, 
mit  welcher  wässrigen  Salzlösung  sie  für  die  betreffende  Schwin- 
gungsdauer gleiche  Absorption  besitzen.  Es  ist  dabei  von  Werth, 
dass  die  zeitliche  Dämpfung  der  Wellen  aus  dem  Verhalten  in  reinem 
Wasser  zu  entnehmen  ist.  Die  Rechnung  soll  in  einem  nachfolgen- 
den theoretischen  Theile  durchgeführt  werden.  Hier  möchte  ich  nur 
mittheilen,  wie  gross  die  Absorption  für  sehr  hohe  Leitfähigkeiten 
wässriger  Kupfersulfatlösungen  ist,  um  dies  als  Maassstab  für  die 
Absorptionscöefficienten  anomal  sich  verhaltender  Flüssigkeiten  später 
benutzen  zu  können.  Im  Folgenden  bedeutet  K  die  nach  der  Kohl- 
RAuscu'schen  Methode  mit  Inductorium,  Telephon  und  gut  platinirten 
Platinelektroden  ermittelte  Leitfähigkeit,  bezogen  auf  Quecksilber. 
-["H — |-  bedeutet,  dass  die  Einstellungen  sehr  gut  gemacht  werden 
können  (in  Knotenlage  intensives  Leuchten  der  Vacuumröhre,  in 
Bauchlage  vollständige  Dunkelheit),  --{ — \-  bedeutet,  dass  der  Knoten 
bezw.  Bauch    noch   deutlich   zu   erkennen   ist,   aber  weniger  scharf 


i)  Dies  findet  auch  hinsichtlich  der  Wellenlänge  statt.  Mit  welcher  Ge- 
nauigkeit die  Methode  die  Unabhängigkeit  der  Dielektricitätsconstante  wässriger 
Lösungen  von  ihrer  Leitfähigkeit  bei  den  benutzten  Wellen  erweist,  werde  ich  an 
anderer  Stelle  mittheilen.  —  Die  verhältnissmässig  noch  starke  Abhängigkeit  der 
Dielektricitätsconstante  wässriger  Rochsalzlösungen,  die  Cohn,  Wied.  Ann.  45,  p.  374, 
4  892,  für  Wellen  der  Länge  6  m  in  Luft  angiebt,  habe  ich  für  diese  achtmal  schneller 
schwingenden  Wellen  jedenfalls  nicht  annähernd  erhalten.  —  Beim  Lesen  der 
Correctur  erhalte  ich  Renntniss  von  einer  soeben  erschienenen  Arbeit  von  P.  Zbe- 
MANN  (Gommun.  fr.  Ihe  Lab.  of  Phys.  at  the  Univ.  of  Leiden,  Nr.  22),  welche  be- 
stätigt, dass  die  Dämpfung  von  der  Natur  des  gelösten  Salzes  nicht  abhängt. 
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ausgeprägt  ist,  als  vorhin,  -f-  bedeutet,  dass  der  Knoten  bezw.  Bauch 
nur  noch  sehr  schwer  zu  erkennen  ist,  —  bedeutet,  dass  er  nicht 
mehr  zu  erkennen  ist. 

In  der  Tabelle  ist  die  Einstellung  für  den  in  den  FlUssigkeits- 
anfang  fallenden  Knoten  nicht  mit  angeführt,  da  bei  seiner  Über- 
i)rUckung  die  Yacuumröhre  selbstverständlich  immer  gleich  intensiv 
leuchtet. 

4-  A  bedeutet  die  halbe  Wellenlänge  (Knotenabstand)  der  Schwin- 
gungen, falls  man  sie  mit  der  Luftleitung  misst.  In  den  Lösungen 
betrug  die  halbe  Wellenlänge  unabhängig  von  K  nahezu  den  neunten 
Theil  von  ^  X.  Für  die  kurzen  Wellen  ist  ein  gerader  Bügel  ßj  benutzt 
worden,  für  die  langen  ein  gebogener  Bügel  Ä,  von  4  cm  Länge  ^). 
Die  Temperatur  war  bei  diesen  Beobachtungen  dieselbe,  wie  bei  Er- 
mittelung des  K  {\T  Celsius). 

Kleiner  Erreger,    ^l  =  37,2  cm. 


4.  Bauch 


\ .  Knoten 


2.  Bauch 


2.  Knoten 


3.  Bauch 


6070.10-10 

8260 . 1 0-Jo 

40000. 4 0-J« 

47000.40-1« 

24300.40-i<> 


+-+4 


■f-+-}- 
++ 

+ 
+ 


+4- 

+ 


4-4 

+ 


+ 


Grosser  Erreger.     ^A  =  100  cm. 


4 .  Bauch 


\ .  Knoten 


2.  Bauch 


2.  Knoten 


3.  Bauch 


2000.40-10 

3400.40-10 

4480.40-10 
6070.40-10 


■H+4- 
++ 
++ 


+ 


+ 
+ 


4-f 


+ 


\)  Die  Bügellänge  ist  so  zu  wählen,  dass,  falls  B^  soweit  in  die  Flüssigkeit 
geschoben  wird,  dass  die  an  ihm  reilectirlen  Wellen  keinen  Einlluss  auf  das 
Leuchten  der  Röhre  haben  können,  dieselbe  gerade  noch  schwach  und  gleich- 
massig  leuchtet.  —  Hierauf  ist  bei  der  Bestimninng  der  Absorption  anderer  Flüssig- 
keiten auch  stets  geachtet  worden. 

▲bhandl.  d.  K.  S.  GeaellBcfa.  d.  Wissensch.  XL. 


IS  Pao.  Dhm. 


Wie  aai  dem  Tabeiles  efädillicL,  änd  die  Weffthe  tob  £,  wekhe 
Mge&hr  die  gleidie  Aszahl  Fmstettmgeii  erianbem.  Bähen  —ige- 
kelirt  proportional  zu  L  Dieses  Gesetz  fol^  aocii  aas  der  Iheorie. 
da  aadk  ihr'\  das  VeriialtiiiK  der  btensittt  der  lerteag^fliMM?  za 
der  der  MAXwnr'sdieo  Terschiebcagsströme  proportioBal  dem  Piro- 
dvct  der  Leitfahigteit  in  die  Welieoboge  t<4v  —  ^^  Uersleifang 
TOD  Weileo  der  Grüäse  ^^  ä  =  6  cm .  weldie  man  mit  DrahtwelleB 
yergl.  meine  frühere  Mittbeilimg  .  oder  der  Grüsse  i  i  =  0,6  cm« 
wekHbe  man  nach  Loansv'  mit  LnfiweUen  erzielen  kann,  mosste 
man  demnach  noch  Substanzen  der  Leitfähigkeit  £  =  12 .  I0~^  bezw. 
I  .  I0~^  auf  Bildnns  stehender  Wellen  hin  ontersochen  können.  — 
Es  ist  zn  bemerken,  das  fnr  eine  FlOäsiekeit.  welche  noch  den  ersten 
Banch.  nicht  mehr  den  ersten  Knoten  zo  ermitteln  erlaobL  die  Welle 
(wegen  der  BeAexion  am  Bügel  erst  nach  Dorcheilen  einer  ganzen 
WeHentange  todt  sein  moss. 


2.  WiderstaBdanethode. 

.Vn  SteOv  der  Lenchtintensittt  in  der  Tacuumröhre  kann  man*^) 
got  die  liessang  des  galTanischen  Widerstandes  ihres  lominiscirenden 
Gasraomes  benntzen  zur  Abschätzang  der  Intensität  der  elek- 
Uiscben  Kraft  an  der  Vacaumräire .  wenn  der  Bügel  Bj  auf  der 
Drahtleitmig  verschoben  wird.  Man  erzielt  dadurch  den  VortheiU 
dass  man  so  m  gewisser  Weise  das  Bild  der  Welle  längs  der  ganzen 


f     TgL  P.  Dir»«.  Physw  d.  Aelhers.  p.  549. 

t  E.  GftM»  hat  Wled.  Ann.  45,  p.  370,  l$9t.  für  W>Uen,  den»  \}i  =' 
t92  cm  betrog,  NaCl-Lo6angen  der  Leitfähigkeit  500.  I0~^  antersQchen  können. 
N^ch  der  Con'scben  Methode  mosste  die  FlössigLeit  die  Ermittelang  eines  ersten 
KaUUn^  gestatten.  Nach  den  hier  angegebenen  Resoltaten  müiss4e  der  obere 
Grenzwerth  Ton  K  for  solche  Wellen  etwa  1000  .  1 0~'^  sein,  was  mit  dem 
Cony^dken  Resultat  insofern  ganz  gut  stimmt,  als  die  zeitliche  Dampfung  der 
%om  dem  hier  benutzten  Erreger  ansgesandteo  Weilen  wahrscheinlich  kleiner 
1^,  ak  beioi  Erreg«-,  den  Cohx  benutzt  hat.  cf.  P.  DiroE.  Wied.  Ann.  55, 
(*ag.  »S.   UtS. 

3,  P.  LcaEDEW,  Wied.  Ann.  56,  p.  I,   1895. 

ij  P.  Dac»b,  Wied.  Ann.  53.  p.  761.    1894. 
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Drahtleitung  erhalten  kann.  Da  der  Widerstand  der  luminiscirenden 
Gasstrecke  sehr  hoch  ist  (Millionen  Ohm),  so  verwendet  man  zu 
seiner  Messung  passend  ein  Elektrometer,  anstatt  eines  Galvanometers. 
Die  Versuehsanordnung  war  ganz  ähnlieh,  wie  ich  sie  früher  (I.  c, 
vergl.  dort  das  Detail)  für  Luftwellen  angewandt  und  beschrieben 
habe.  Es  wurden  zwei  als  Resonatoren  gleich  abgestimmte  Zehndersche 
Röhren  Z^  und  Z^  angewandt,  von  denen  Z^  in  der  im  Vorigen  be- 
nutzten Lage  hinter  B^  lag,  während  Zj  dicht  vor  B^  lag  und  als 
Reagens  auf  die  magnetische  Kraft  angewandt  wurde.  Z^  diente  als 
Standard-Röhre  für  die  Erregerschwingungen,  der  Widerstand  von  Z^ 
wurde  durch  ein  TuonsoN'sches  Quadrant- Elektrometer  mit  dem 
Widerstand  von  Z^  bei  verschiedenen  Bügellagen  B^  verglichen.  Die 
Nadel  des  Elektrometers  wurde,  falls  Zj  gut  leuchtet,  während  Z^ 
(durch  Entfernung  von  der  Drahtleitung  DD)  dunkel  bleibt,  zum  Po- 
tential von  167  Kupfer-Zink-Elementen,  die  in  Leitungswasser  tauchten, 
geladen.  Wenn  dagegen  Z^  dunkel  ist  und  Z^  leuchtet  (was  es  in 
seiner  bei  den  Versuchen  benutzten  Lage  vor  B^  immer  thut),  so 
war  das  Nadelpotential  durch  Leitung  über  Z^  gleich  Null.  Die 
Quadranten  des  Elektrometers  waren  zur  Potentialdifferenz  von 
3  Kupfer-Zink-Elementen  geladen. 

Bei  vollkommener  Dunkelheit  von  Z^  hätte  die  Elektrometernadel 
keinen  Ausschlag  bei  Ingangsetzen  des  Inductoriums  /  zeigen  dürfen. 
Trotzdem  fand  ein  solcher  statt,  weil  die  auf  Zuleitungsdrähten  AA 
vorhandenen  elektrostatischen  Ladungen  auf  die  Elektrometerzuleitung 
wirkten.  Dieser  Ausschlag  ist  bestimmt,  indem  unmittelbar  vor  oder 
hinter  Z^  ein  Bügel  B^  aufgelegt  wurde.  Zy  leuchtet  dann  gar  nicht. 
Dieser  Ausschlag  ist  als  Nullpunkt  von  den  bei  anderen  BUgelstellun- 
gen  ^2  erhaltenen  Ausschlägen  in  Abzug  gebracht.  Es  wurden  immer 
die  Ausschläge  von  der  Ruhelage  aus  beobachtet,  und  für  jede  Lage 
des  Bügels  B^  das  Mittel  aus  drei  Ausschlägen  genommen.  Die  Be- 
obachtungen  wurden  der  Zeit  nach  symmetrisch  angestellt,  und  das 
Mittel  aus  den  beim  Hin-  und  Rückgang  des  Bügels  erhaltenen  Aus- 
schlägen genommen. 

Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate,  wie  sie  mit  dem  kleinen 
Erreger  (^  A  in  Luft  36,8  cm)  für  reines  Wasser,  Lösungen  von 
Kupfersulfat  und  Chlornatrium  und  Glycerin  bei  18"  Celsius  erhalten 
sind,     d  bedeutet  die  Entfernung  des  Bügels  vom  Flüssigkeitsanfang 

2* 
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in  Centimeleru ,  a  die  Elektrometerausschläge  (Differenz  der  Aus- 
schläge gegen  den  Nullausschlag,  vergl.  oben)  in  Millimetern  der 
mit  dem  Elektrometerspiegel  in  ä  m  Entfernung  beobachteten  Scala, 
und  zwar 


a,  für  destillirtes  Wasser     K  =  7 

Ol  für  CUSO4  +  aq.  K  =z      880 

aj  für  Na  Gl  +  aq.  K=      922 

04  für  NaQ  +  aq.  Ä=    4550 

Oj  für  CUSO4  +  aq.  Ä  =    4730 

Oj  für  CUSO4+  aq.  K  =  U200 

<h  für  CUSO4  +  aq.  K  =  20000 

o,  für  Glycerin  K  =       2,8 


io-" 

10-" 
10-" 
10-" 
10-" 
10-" 
10-" 

1 0-". 


d 

«1 

a» 

<h 

«4 

<H 

a« 

Ol 

«8 

0,0 

239 

217 

225 

217 

184 

180 

188 

470 

0,6 

226 

— 

202 

212 

182 

171 

162 

— 

1,0 

119 

128 

146 

173 

148 

142 

178 

1,5 

2 

101 

27 

73 

109 

130 

117 

1,8 

56 



— 

72 

125 

117 

— 

2,0 

83 

82 

39 

66 

67 

132 

128 

iiO 

2,6 

89 

106 

42 

87 

92 

134 

137 

— 

3,0 

147 

162 

79 

118 

122 

153 

150 

73 

3,5 

190 

176 

141 

136 

139 

157 

146 

— 

4,0 

211 

198 

165 

142 

148 

150 

146 

73 

4,5 

208 

192 

170 

143 

142 

158 

148 

— 

5,0 

174 

173 

116 

122 

136 

149 

143 

92 

5,5 

78 

124 

49 

96 

119 

160 

— 

6,0 

38 

60 

13 

90 

115 

— 



96 

6,6 

92 

93 

47 

92 

123 

7,0 

122 

143 

87 

104 

121 

404 

7,5 

168 

161 

111 

126 

134 

— 

ohne  B2 

— 

8,0 

183 

180 

149 

132 

134 

U6 

100 

8,5 

186 

171 

129 

130 

146 

— 

9,0 

157 

163 

120 

130 

146 

— 

— 

101 

9,8 

122 

143 

68 

114 

141 

— 

10,0 

49 

102 

39 

109 

138 

109 

10,5 

51 

93 

28 

112 

— 

— 

11,0 

106 

118 

57 

106 

11,6 

147 

137 

77 

111 

12,0 

167 

174 

91 

112 



—  - 

— 

12,5 

174 

145 

104 
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d 

Ol 

«2 

% 

«4 

«5 

a«    a^ 

"s 

13,0 
13,5 
14,0 
14,5 
15,0 
15,5 
16,0 
16,5 
17,0 
17,5 
18,0 
18,5 

166 

139 

95 

58 

92 

123 

159 

168 

166 

154 

109 

100 

156 

136 

105 

80 

92 

121 

146 

147 

137 

124 

105 

80 

96 
80 
45 
42 
52 
71 
92 
99 
103 
103 
75 
63 

125 
118 

116 

— 

— 

Die  Resultate  der  Tabelle  sind  in  den  Curven  der  Tafel  I  gra- 
phisch dargestellt.  Die  Abscissen  sind  die  Entfernung  d  der  Brücke 
B2  in  natürlicher  Grösse,  die  Curven  stellen  daher  die  in  der  Flüs- 
sigkeit fortgepflanzten  elektrischen  Wellen  hinsichtlich  der  Lage  ihrer 
Knoten  und  Bäuche  in  natürlicher  Grösse  quantitativ,  hinsichtlich  ihrer 
Absorption  qualitativ  dar.  Die  Ordinaten  sind  die  Elektrometeraus- 
schlage  a,  von  den  stark  in  der  Tafel  gezeichneteo  geraden  Linien 
als  Nulllinien  aus  gerechnet.  Aus  den  Curven  kann  man  anschaulich 
entnehmen,  dass  beim  Wasser  und  den  wässrigen  Salzlösungen  die 
Lage  der  Knoten  und  Bäuche  unabhängig  von  der  Leitfähigkeit  ist, 
und  dass  die  halbe  Wellenlänge  4^/.'  etwa  16,5:  4  =  4,12  ist.  Es 
ist  daher 

(^)*  =  (|52|)*  =  80,0  für  die  Temperatur  1 8^  +  0,5^ 

Diese  Zahl  direct  mit  dem  Quadrat  des  elektrischen  Brechungsexpo- 
nenten zu  identificiren  ist  nur  gestattet,  so  lange  das  Quadrat  des 
AbsorptionscoSfficienten  gegen  diese  Zahl  zu  vernachlässigen  ist  (vergl. 
den  später  nachfolgenden  theoretischen  Theil). 

Diese  Beobachtungen  sollen  aber  weniger  dazu  dienen,  das  Ver- 
bältniss  X :  X  genau  zu  ermitteln,  da  dieses  schärfer  mittelst  der  Me- 
thode der  Leuchtwirkungen  möglich  ist,  als  vielmehr  anschaulich  das 
Wachsen  der  Absorption  mit  steigender  Leitfähigkeit  zu  erweisen. 
Dieses  Wachsen  der  Absorption  richtet  sich,  wie  die  Curven  zeigen, 
nur  nach  der  Leitfähigkeit  K,  nicht  nach  der  Natur  des  gelösten 
Salzes. 
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Die  oben  Seite  17  angegebene  Tabelle  über  die  Abhängigkeit 
der  Anzahl  der  zu  ermittelnden  Knoten  und  Bäuche  von  der  Leit- 
fähigkeit K  widerstreitet  den  Curven  der  Tafel  nicht. 

Ganz  eclatant  zeigt  sich  aus  den  Curven  das  abnorme  Verhalten 
des  Glycerins,  da  dies  an  Dämpfung  der  CuSOi-Lösung  mit  K  = 
20000  etwra  gleichkommt.  Andere  Versuche,  die  mit  Leuchtvsrirkungen 
angestellt  worden  sind,  werden  unten  bei  näherer  Besprechung  des 
Glycerins  noch  angeführt.  Die  Viertel -Wellenlänge  im  Glycerin  ist 
(nahezu,  nicht  genau  wegen  der  Bügelverkürzung,  vergl.  den  folgen- 
den Abschnitt) 

ik'  =  3,5. 

Daraus  berechnet  sich  für  Glycerin 


(^r = (W = ".«■ 


Diese  Widerstandsmethode  ist  auf  andere  Flüssigkeiten  nicht  an- 
gewandt worden,  da  sie  sehr  zeitraubend  ist  und  die  Methode  der 
Leuchtwirkungen  nicht  nur  schneller,  sondern  auch  sicherer  arbeitet. 

3.  Besprechung  anderer  Methoden. 

* 

Um  alles  durchzuprobiren  habe  ich  auch  mit  Hülfe  der  von 
BiBRKNEss  angewandten  Elektrometermethode  die  Knotenlagen  des 
Bügels  £2  zu  ermitteln  gesucht,  indem  ein  kleines  Quadrantelektro- 
meter in  der  von  Bjbrkness  benutzten  Form,  über  dessen  Quadrante- 
(welche  Kreisquadranten  von  1,5  cm  Radius  bildeten]  ein  an  einem 
feinen  Quarzfaden  aufgehängte  Alumiumnadel  dicht  schwebte,  mit 
ganz  kurzer  (1  cm  langer)  Zuleitung  an  die  Drähte  DD  V4A  hinter 
Bi  angelegt  wurde.  Die  erste  Knotenlage  von  B^  kennzeichnete  sich 
durch  grösseren  Ausschlag  des  Elektrometers,  indess  war  er  so  ge- 
ring, zumal  bei  den  weiteren  Knotenlagen  des  £2?  dass  ich  diese 
Methode  als  aussichtslos  für  diese  kurzen  Wellen  verlassen  habe. 

Ebenso  wenig  hatte  ich  Erfolg  mit  der  von  Klemengig  oft  an- 
gewandten Methode  des  Thermoelementes,  indem  zwei  Rubens'sche 
Flaschen  über  DD  gezogen  wurden,  um  welche  die  Enden  zweier 
sehr  feiner  Drähte  aus  Eisen  und  Constantan  geschlungen  waren,  die 
\über  Kreuz  geschlagen  waren  (mit  Spannung)  und  ein  Thermoelen 
inent  bildeten.      Die  Erwärmung  der  Contactstelle   wurde  mit  einem 
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Thomson'schen  oder  Du  Bois'schen  Galvanometer  mit  passendem  Wider- 
stände beobachtet. 

Es  ist  offenbar  zur  sicheren  Beobachtung  der  Wirkungen  dieser 
schnellen  Schwingungen  die  Gestaltung  des  Indicators  als  Resonator 
von  grosser  Wichtigkeit,  durch  einfaches  Überlegen  der  Zehnder'schen 
Röhre  über  die  Drähte  DD,  ohne  sie  als  Resonator  zu  benutzen, 
konnte  ich  bei  dem  kleinen  Erreger  nicht  so  gut  die  Wirkung  der 
Wellen  beobachten. 


Fehlerquellen. 

Da  aus  dem  Nachfolgenden  hervorgehen  wird,  dass  die  Methode 
der  Leuchlwirkungen  eine  grosse  Präcision  gestattet,  so  möge  es  mir 
verstattet  sein,  etwaige  Fehlerquellen  ausführlich  zu  besprechen. 

1.  Seitliche  Begrenznng  der  Flüssigkeit 

Der  Knotenabstand  in  der  Flüssigkeit  gestattet  streng  genommen 
nur  dann  die  Berechnung  des  elektrischen  Brechungsexponenten,  wenn 
die  Flüssigkeit  unbegrenzt  ist.  Dies  kann  man  praktisch  nicht  erreichen, 
doch  kommt  es  hier  offenbar  nicht  auf  die  absolute  Grösse  des  Troges, 
sondern  nur  auf  das  (quadratische)  Verhältniss  der  Querdimensionen 
des  Troges  zum  Abstand  der  Drähte  DD  an.  Bei  dem  von  mir 
angewandten  Trog  war  die  Flüssigkeitsgrenze  4 — 5  cm  von  den 
Drähten  entfernt.  Der  hierdurch  entstehende  Fehler  wird  um  so 
kleiner,  je  näher  die  Drähte  DD  bei  einander  liegen,  denn  zur  Ab- 
schätzung des  Fehlers  kann  man  offenbar  das  Verhältniss  der  Stärke 
des  elektrischen  Feldes  an  den  Grenzen  der  Flüssigkeit  zu  der  Stärke 
des  Feldes  in  der  Mitte  zwischen  den  Drähten  DD  heranziehen.  Dies 
Verhältniss  lässt  sich  leicht  angeben,  da  es,  wie  die  (durch  Experi- 
mente durchaus  bewährte)  Theorie  lehrt,  dasselbe  sein  muss,  als  ob 
beide  Drähte  DD  unendlich  lang  wären  und  gleichförmig  mit  Elek- 
tricität  verschiedenen  Vorzeichens,  aber  gleichen  absoluten  Betrages 
geladen  wären. 

Nennt  man  r  die  Entfernung  eines  Punktes  P  von  dem  ihm 
nächsten  der  Drähte,  so  ist  für  ein  festes  r  die  elektrische  Kraft  F 
in  P  am   grössten.    falls  P    senkrecht    über    der   Mitte    der    Ebene 
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hcidei'  Drälile  liegt.      Das  Verhaltniss  iler  elektrischen  Kraft  in 

der  elektrischen  Kraft   Fa  mitten  zwischen  beiden  Uraliten  ist  dann. 

wenn  der  Raum  überall  von  demselben  Isolator  angefüllt  ist: 

F:  Fo  =  a=;  i  r^ 
falls  a  den  Äxenabsland  beider  Drähte  bezeichnet.  Wenn  nun  dies 
Verhältniss  Echr  klein  wird,  .so  kann  es  auch  nur  eine  sehr  kleine 
Änderung  in  den  Knoten  der  Drahtwellen  bedingen,  wenn  jenseit 
der  Enlferoung  r  die  Dielektricitatsconslante  einen  anderen  Worlh 
besitzt,  also  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  begrenzt  ist.  —  Ausser- 
dem wird  für  ein  bestimmtes  a  und  r  der  Einfluss  der  Begrenzung 
der  Flüssigkeit  auf  die  Kootenlagen  um  so  grösser,  je  grösser  der 
Unterschied  in  den  Dielektriciiatsconslanten  der  Flüssigkeit  und  ihrer 
Umgebung  ist.  Die  WellenlUnge  kommt  bei  diesen  Fragen  nicht  in 
Betracht. 

Nun  haben  Cokn  und  Zeehann')  in  einem  Steindog,  in  welchem  die 
Drahte  0  D  in  7  cm  Distanz  von  einander  und  I  0  cm  über  dem  Bo- 
den verliefen,  die  Knoteniagen  nicht  merklicli  beejnflusst  gefunden, 
wenn  der  Trog  voll  Wasser  bis  zur  Höhe  von  18  bis  28  cm  über 
dem  Boden  gefüllt  wurde.  Für  18  cm  Wasserhöhe  ist  r  ao  der 
Wasseroberflache  über  den  Drahten  8  bis  9  cm  zu  setzen.  Daher 
F:  F«  =  7^:4(8,5)^  =  0,17. 

Wenn  bei  diesem  Verhaltniss  F:  Fn  die  von  Luft  umgebene 
WassermasBe  wie  eine  unendlich  ausgedehnte  sich  verhalt,  so  kann 
man  bei  1.S  cm  Axenabstand  das  kleinste  r  schon  als  2,%  cm,  die 
(^uerdimensionen  des  Troges  also  als  rund  5  bis  6  cm  wählen,  ohne 
merkliche  Fehler  in  den  Knoteniagen  zu  erhalten").  —  Bei  anderen 
Flüssigkeiten  mit  kleinerer  Dielektricitatsconstante  ist  dies  a  fortiori 
der  Fall. 

Ich  habe  auch  mit  Hülfe  eines  sehr  viel  grösseren  Thonkasleas, 
filr  welchen  die  Entfernung  r  12  cm  betragen  konnte,  die  Abhängig- 
keit der  Knotenlagen  von  r  im  Wasser  untersucht,  indem  ich,  ohne 
an  den  Apparaten  sonst  irgend  etwas  zu  andern,  das  Wasser  in  ver- 


t]  E.  CoHN  u.  P.  Zbbhana,  Konigl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Amsterdam,  Sept,  t89S. 

ä)  Für  a  =  1  cm  braucht  r  nur  (,2  cm  zu  sein,  die  Qucrdimeosionen  des 
TroRes  3  cm.  Deshalb  braucht  m;iti  weniger  als  den  zehnten  Theil  der  von  mir 
benuUlen  Substanznien^en.  um  sie  Irolzdem  noch  niil  durscibeu  Gennuigkcit  iiB) 
suchen  zu  können. 
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schiedeneo  Höhen  über  den  Drähten  stehen  Hess.  Der  Bügel  £2 
wurde  auf  den  fünften  im  Wasser  hinter  der  Vorderwand  liegenden 
Knoten  k^  eingestellt,  die  Einstellungen  sind  (abgesehen  von  der 
letzten  Beobachtung,  bei  der  die  Drähte  nur  vom  Wasser  berührt 
wurden)  mindestens  als  auf  0,5  mm  sicher  anzusehen.  Da  k^  von 
der  Yorderwand  um  20  cm  entfernt  lag,  so  kann  dadurch  cino 
Änderung  der  Knotenlagen  um  -J-7o  ßoch  mit  Sicherheit  constatirt 
werden.  Die  Temperatur  wurde  fortwährend  beobachtet.  —  Die 
Drähte  befanden  sich  in  1,8  cm  Axenabstand,  in  20  cm  Entfernung 
vom  Boden  des  Troges,  in  12  cm  Entfernung  von  den  Seitenwänden. 
Für  diese  ist  daher  r  als  unendlich  gross  anzusehen.  In  der  Tabelle 
bedeutet  r  die  Höhe  des  Wassers  in  cm  über  den  Drähten,  />  die 
Temperatur,  k^  den  Abstand  des  5.  Knotens  im  Wasser  von  der  Vorder- 
wand, vermehrt  um  die  Bügel  Verkürzung  5  mm  im  Wasser  (vgl.  die 
Besprechung  der  vierten  Fehlerquelle,  der  Wasseranfang  lag  in  einem 
wahren  Knoten),  k'^  die  auf  gleiche  Temperatur  reducirten  Knoten- 
abstände fej,  berechnet  von  dem  bei  r  =  6,8  cm  beobachteten  k^ 
als  Normalpunkt  aus,  und  mit  Hülfe  des  HEERWACEN'schen ^)  Tem- 
peraturcoefficienten,  den  ich  durch  ausführliche  Messungsreihen  (die 
ich  später  mittheilen  werde)  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe.  Die 
Differenz  k^  —  k'^  lässt  also  den  Einfluss  der  Verkleinerung  von  r 
erkennen,  e  bedeutet  die  Dielektricitätsconstante  des  Wassers,  wie 
sie  sich  berechnet  aus  den  Daten  4^}.  (Luft)  =:  37,2  cm,  4- i' (Wasser) 
:=  fes :  5 ;  schliesslich  ist  e  die  Dielektricitätsconstante  des  Wassers 
nach  Heerwagen  für  die  betreffenden  Temperaturen. 


r 

» 

A-5 

^■5' 

e 

c' 

6,8 

11,3 

20,51 

20,51 

82,2 

82,9 

3,8 

11,8 

20,50 

20,53 

82,2 

82,8 

L<,9 

12,2 

20,64 

20,55 

81,3 

82,6 

0,9 

12,5 

21,66 

20,56 

74,0 

82,5 

0,0 

12,5 

24,6 

20,56 

57,5 

82,5 

Diese  Resultate  sind  in  Einklang  mit  den  vorigen  Überlegungen, 
welche  die  CoHN'schen  und  ZEEMANNschen  Versuche  verwerlheten. 
Ein   Einfluss    von  r  erscheint    erst    beim    Werlhe  r:=1,9  cm,    für 


\)  F.  Heerwagen,  Wied.  Ann.  49,  p.  J79,   1893. 
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welche  die  Knotenlage  fes  —  ^5  um  ^^Vo  grösser,  die  Dielektriciläte- 
eonstante  e  daher  um  1  %  kleiner  ausfällt,  als  für  grosses  r. 

Bei  den  Dimensionen  des  beschriebenen,  hier  angewandten  kleinen 
Thontroges  sind  demnach  keine  Fehler  durch  die  seitliche  Be- 
grenzung der  Flüssigkeit  zu  erwarten. 

Übrigens  kann  man  in  jedem  Falle  noch  als  directe  Controlle 
zur  Entscheidung,  ob  die  endliche  Begrenzung  der  Flüssigkeit  Ein- 
fluss  hat,  oder  nicht,  die  Knotenlage  untersuchen,  während  die  Flüssig- 
keit an  Metall  angrenzt^).  Wenn  die  Flüssigkeit  als  praktisch  unend- 
lich gross  anzusehen  ist,  so  kann  durch  die  Metallumgrenzung  der 
Knotenabstand  nicht  geändert  werden.  —  Wie  unten  angeführt  ist, 
wurde  ein  solcher.  Versuch  mit  Aethylalkohol  ausgeführt.  In  der 
That  blieb  der  Knotenabstand  unverändert. 


2.  Die  YeraachläsBigniig  des  galyanischen  Widerstandes 

der  Knpferdrähte. 

Die  Theorie  der  elektrischen  Drahtwelien  lässt  sich  nur  voll- 
kommen durchführen,  wenn  man  den  galvanischen  Widerstand  der 
Drähte,  längs  Welcher  die  elektrischen  Wellen  fortgepflanzt  werden, 
vernachlässigen  kann.  Die  elektrischen  Kraftlinien  stehen  dann  senk- 
recht auf  den  Oberflächen  der  Drähte^),  die  Fortpflanzungsgeschwrin- 
digkeit  der  Wellen  muss  in  einem  Isolator  umgekehrt  proportional 
der  Quadratwurzel  aus  seiner  Dielektricitätsconstante  sein.  —  Es  ist 
nun  die  Frage  zu  untersuchen,  ob  in  der  That  der  galvanische  Wi- 
derstand der  1  mm  dicken  Kupferdrähte  bei  den  hier  benutzten 
Schwingungsdauern  vernachlässigt  werden  kann. 
;  Ä  Eine  genauere  theoretische  Überlegung^)  zeigt,  dass  die  Vemach- 


ü 

'?i  Uissigung  des  galvanischen  Widerstandes  der  Drähte  gestattet  ist,  wenn 

_■»■.* 


•M  die  Grösse  ,     ..  .  « 

i/r/?  Ig  nat  — 

n 


^■-f-f- 


1  "  ^^ 

J 

"[1  g^gen   1   zu  vernachlässigen  ist. 


.  *■  \)  Vgl.  E.  CoHN  u.  P.  Zebmann,   I.  c.  p.  2.  —  Man  kann  auch  zur  Controlc 


den  Axenabstand  a  der  Drähte  verkleinern. 

t)  Vgl.   P.  Drude,  Phys.  d.  Äthers,   p.  449. 
3)   Vgl.   Phys.   d.  Äthers,  pag.  387 — 389,  452. 
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Hierin  bezeichnet  e  die  Dielektricitätsconstante  der  Umgebung 
der  Drähte,  /a'  die  Magnetisirungsconstante  der  Drähte,  a  ihre  speci- 
fische  galvanische  Leitfähigkeit^)  nach  absolutem  elektromagnetischem 
cgs-Maass  (für  Quecksilber  ist  a  =  1,063.10— s),  R  den  Radius  der 
Drähte,  a  ihren  Axenabstand,  T  die  Schwingungsdauer  der  Welle. 
In  unserem  Falle,  für  Kupferdrähte,  ist  bei  Wasserumgebung  der 
Drähte : 

^  =  80,  /ii'  =  1,  a  =  60  .  10-».     R  =  0,05  cm,  a  =  1,8  cm, 
T  =  3-^^  =  25  .  10-*«  für  den  kleinen  Erreger, 

T  =  3— IÖ4Ö  =  67  •  <0-*®  für  den  grossen  Erreger. 

Daher  wird  die  Grösse  ö>: 

0  =  3,6  :  450  beim  kleinen  Erreger, 
Ö>  =  3,6  :  280  beim  grossen  Erreger. 

Die  Theorie  lehrt  femer,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Wellen  erst  durch  das  Quadrat  von  0  beeinflusst  wird,  die 
Dämpfung  der  Wellen  von  0  selbst.  Das  Quadrat  von  0  ist  nun 
aber  unbedenklich  gegen  1  zu  vernachlässigen,  die  Dämpfung  kann 
ebenfalls  nur  unmerkbar  durch  0  beeinflusst  werden.  Für  andere 
Substanzen,  deren  «  kleiner  als  beim  Wasser  ist,  liegen  die  Verhält- 
nisse noch  weit  günstiger. 

Wenn  die,  die  Drähte  DD  umgebende  Substanz  kein  vollkom- 
mener Isolator  ist,  sondern  die  Leitfähigkeit  a  (nach  gleichem  Maasse 
gemessen,  wie  a)  besitzt,  so  treteii  in  ihr  sowohl  (Maxweirsche)  Ver- 
schiebungsströme, als  Leitungsströme  auf.  Das  Verhältniss  der  Stärke 
derselben  hängt  ab^)  von 

^=  2caÄ:€, 

wobei  X  die  Wellenlänge  der  Schwingung  in  Luft,  c  die  Zahl  3.10*^ 
bedeutet.  Hiernach  werden  für  die  kurzen  Wellen  {k  =  74  cm) 
in  wässrigen  Lösungen 

¥^=  i   für  a  =  0,18  .  10-<^  K  =  17000  .  10-^«, 


1)   Es  ist  nur  die  Leitfähigkeit  der  Drähte    in   der  NShe  ihrer  Oberfläche 
massgebend.     Daher  wurden  die  Driihle  blank  geschmirgelt. 
i)  Vgl.   Phys.  d.  Äthers,   p.  549. 
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für  die  langen  Wellen  {k  =  200  cm) 

^  =  1   für  a  =  0,066  .  10-<^  K  =  6300  .  10~<«. 

K  bedeutet  die  Leitfähigkeit  bezogen  auf  Quecksilber. 

Für  Substanzen,  für  welche  ^]>  1  ist,  würden  die  Leitungs- 
ströine  in  ihnen  von  grösserem  Gewicht  sein,  als  die  Verschiebungs- 
ströme, um  die  hier  discutirte  Frage  zu  entscheiden,  ob  der  galva- 
nische Widerstand  der  Drähte  DD  vernachlässigt  werden  kann.  Es 
würde  sich  dann  um  Abschätzung  der  Grösse  handeln: 


oder,  da  T  =  A  :  c, 


0  =    p^2|u'-,,  : -^Ignat^. 


Diese  Fälle,  für  welche  ^  wesentlich  grösser  als  1  ist,  haben 
aber  deshalb  kein  praktisches  Interesse,  weil  man  in  Flüssigkeiten 
von  dementsprechend  hohem  Leitungsvermögen  keine  Knoten  oder 
Bäuche  elektrischer  Wellen  mehr  nachweisen  kann^).  Denn,  wie 
ein  Blick  auf  die  oben  Seite  1 7  mitgetheilte  Tabelle  lehrt,  bilden  die 
Leitfähigkeiten  K  =  17000  .  \0-^\  bezw.  K  =  6300  .  lO-«»  unge- 
fähr die  Grenzwerthe,  für  welche  soeben  noch  der  erste  Bauch  der 
elektrischen  Welle  in  der  Flüssigkeit  erkannt  werden  kann. 

Wir  haben  also  zu  schliessen,  dass  für  alle  überhaupt  nach 
dieser  Methode  untersuchungsfähigen  Flüssigkeiten  die  Leitungsströme 
wohl  von  ungefähr  gleicher  Stärke,  wie  die  Verschiebungsströme  sein 
können,  aber  nicht  wesentlich  stärker.  —  Daher  ist  die  an  die  Ver- 
schiebungsströme anknüpfende  Rechnung  allgemein  bindend,  dass  bei 
der  getroffenen  Anordnung  (a  =  1,8  cm,  /i  =  0,05  cm)  der  galva- 
nische Widerstand  der  Drahtleitung  wirklich  zu  vernachlässigen  ist, 
und  die  elektrischen  Kraftlinien  senkrecht  zur  Drahtoberfläche  an- 
genommen werden  können. 

Eine  directe  Controle,  ob  der  Drahtwidersland  Einfliiss  hat, 
oder  nicht,  kann  man  dadurch  ausüben,  dass  man  die  Dicke  (2  /{) 
der  Drahtleitung,  oder  auch  ihren  Axenabstand  a  variirt.  Ersteres 
ist  von  grösserer  Entscheidung,  als  letzteres.  Ich  habe  beides  für 
Wasser   ausgeführt,    indem    ich   sowohl  a  auf  1  cm   verringerte,    als 

1)  Ähnlich  wie  in  einem  MetaU  keine  Newlon'schen  Ringe  zu  Stande  kommen« 
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auch  die  Dicke  der  DrUhte  auf  ^  mm.  Die  Resultate  der  Versuche 
werde  ich  bei  anderer  Gelegenheit  ausfuhrlicher  mittheiien;  hier  sei 
nur  bemerkt,  dass  innerhalb  ^%  der  elektrische  Brechungsexponent 
derselbe  blieb. 

Wie  die  Betrachtung  der  hier  berechneten  Grösse  (P  ergiebt, 
empfiehlt  es  sich  nicht,  um  den  Einfluss  des  galvanischen  Wider- 
standes der  Drähte  nicht  zu  erhöhen,  den  Abstand  a  der  Drähte  zu 
klein  zu  machen  (was  sonst  praktisch  wäre,  da  man  dann  um  so 
kleineren  Querschnitt  des  Troges  und  um  so  geringere  Substanzmengen 
anwenden  kann).  Ausserdem  müssen  bei  zu  kleinem  Abstand  a,  der 
etwa  kleiner  als  0,3  cm  ist,  geringe  Verbiegungen  der  Drähte  merk- 
lich auf  Unregelmässigkeit  (verschiedene  gegenseitige  Abstände)  der 
Knoten  und  Bäuche  hinwirken.  —  Nach  den  hier  ausgeführten 
Schätzungen  ist  aber  a  =  1  cm  jedenfalls  noch  zulässig  (vgl.  Seite  24 
Anm.  2  und  Seite  10). 

3.  Die  galyanische  Leitfähigkeit  der  Flflssigkeit 

Dass  diese  (in  den  praktisch  untersuchbaren  Grenzen)  nicht  ein 
merklich  schiefes  Eintreten  der  elektrischen  Kraftlinien  in  die  Draht- 
oberfläche veranlasst,  und  dadurch  die  Theorie  wesentlich  complicirt 
und  eventuell  undurchführbar  macht,  habe  ich  soeben  im  vorigen 
Abschnitt  besprochen.  Hier  möchte  ich  nur  darauf  hinweisen,  dass 
bei  grossem  AbsorptionscoefiTicienten  der  eigentliche  elektrische 
Brechungsexponent  nicht  einfach  als  Yerhältniss  der  Wellenlängen 
sich  ergiebt.  Die  exacten  Formeln  zur  Berechnung  sollen  in  einem 
nachfolgenden  theoretischen  Theil  gegeben  werden. 

4.  Einfluss  der  Lage  des  Flflssigkeitsanfangs. 

Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  der  Anfang  der  Flüssigkeit  genau 
mit  einem  wahren  Knoten  der  elektrischen  Kraft  (zweckmässig  dem 
ersten  hinter  B^)  zusammenfällt.  Durch  die  Bügelstellungen  jBj  kann 
man  nun  wohl  den  gegenseitigen  Abstand  mehrerer  Knoten,  aber 
direct  nicht  diese  selbst  erhalten,  weil  wegen  der  endlichen  Länge 
des  Bügels  (1,8  cm)  die  wahren  Knoten,  d.  h.  diejenigen  Punkte, 
welche   {^  ^,  f  etc.  Wellenlängen  hinter  /^   liegen,  falls  Bt  nicht 
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aiiffi;elegt,  oder  weiter  zurück  aufgeteg).  wird,  elwas  hinter  den  Kno- 
tenlagea  von  B^  liegen. 

Dieser  Punkt  ist  hauptsächlich  von  Wichtigkeit  bei  der  Unter- 
suchung von  Flüssigkeiten  mit  grosser  DielektricitStsconstante,  falls 
mau  dieselbe  auf  mindestens  1  %  be.'ilimmen  will,  z,  B.  beim  Wasser. 
Ich  habe  mich  durch  dürecle  Versuche  davon  überzeugt  {die  ich  bei 
spliiterer  Gelegenheit  mittheileu  werde) ,  dass  die  Dielektricilälscon- 
stanle  des  Wassers,  d.  h.  das  Quadrat  ihres  elektrischen  Brechungs- 
exponenten, um  etwa  1  %  abweichend  bestimmt  wird,  wenn  der 
Wasseranfang  einmal  in  die  erste  Knotenlage  von  Äi,  andrerseits  in 
den  ersten  wahren  elektrischen  Knoten  verlegt  wird.  Den  Gruod 
dieser  Erscheinung  gedenke  ich  bei  spaterer  theoretischer  Ausein- 
andersetzung anzugeben,  hier  mag  genügen,  dass,  wie  es  von  vorn- 
herein plausibel  ist,  die  richtigen  Werthe  des  Brechungsexponenten 
und  der  Dielektricitütsconstantcn  erhalten  werden,  wenn  der  Flüssig- 
kfitsanfang  in  den  wahren  Knoten  lallt. 

Die  Lage  des  wahren  Knotens  hinler  der  Knotenlage  von 
ß.2,  oder,  wie  ich  kurz  sagen  will;  die  Bugel Verkürzung,  habe 
ich  in  folgender  Weise  ermittelt: 

Beim  Beginn  der  Versuche  mit  dem  kleinen  Erreger  wurden 
die  Drahte  DD  des  Empfängers  1.^  m  lang  hinter  dem  Halter  //, 
ausgespannt,  ohne  dass  sie  durch  einen  Zwischenhalter  H^  oder  kleine 
Klemmschrauben  (welche  je  nach  ihrer  Lage  wegen  ihrer  CapacilUt 
die  Knolenlageu  um  etwa  1 — 2  mm  näher  an  B,  heranrücken)  slürend 
beeinllusst  waren.  Es  wurden  zwei  gleich  gebaute  Zehnder'sche 
Rühren  Z,  und  Z.^,  deren  Resonatoren  genau  gleiche  Eigenschwin- 
gungen besassen,  über  DD^)  iu  correspondirenden  Lagen  hinter  B, 
gefegt,  d.  h.  mit  einer  halben  Wellenlänge  Abstand  von  einander. 
Für  maximales  Leuchten  der  ersten  Röhre  Z,  hinter  B^  musste  ein 
Bügel  ß.j  in  35,8  cm  Absland  von  ß,  aufgelegt  werden.  Wenn  dann 
dieser  Bugel  Ü^  hier  liegen  blieb,  so  musste  hinter  ihm  in  71,5  cm 
Abstand  von  ß,  ein  dritter  Bügel  B^  aufgelegt  werden ,  damit  die 
zweite  Rühre  Zj,   die  zwischen  Bj  und  B^,  lag.    maximal  leuchtete. 


()  Es  wurde  daraur  geachtet,  dass  die  Bohren  genau  die  gleicbeu  Abstünde 
und  relativeu  Lagen  zu  den  Drühlen  DD  besassen,  damil  auch  ihre  Capacitäts- 
wirkuDgeo  (die  uriler  Umslünden  I  ein  Vertiir/ung  der  Kiiolenbgen  bewirkeu)  die 
gleichen  waren. 
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Wurde  B2  fortgenommen,  so  musste  B^  um  2,1  cm  nach  hinten,  d.  h. 
in  73,6  cm  Abstand  von  B^  gerückt  werden,  damit  beide  Röhren, 
sowohl  Zi  als  Z2  maximal  leuchteten.  Aus  Symmetrie  muss  in  letz- 
terem Falle  der  wahre  Knoten  in  der  iMitte  zwischen  jB^  und  A3 
liegen,  d.  h.  in  36,8  cm  Abstand  von  B^.  Da  die  Knotenlage  von 
^2  35,8  cm  Abstand  besass,  so  beträgt  also  die  Bügel  Verkürzung  in 
diesem  FaUe  1  cm. 

Durch  diesen  Versuch  wird  experimentell  gezeigt,  dass,  wenn 
man  für  eine  zweite  Röhre  Z2  die  Knotenlagen  eines  hinteren  Bügels 
£3  mit  und  ohne  Zwischenbügel  B^  uniersucht,  die  Differenz  der 
Knotenlagen  jB,  die  doppelte^Bügelverkürzung  von  B^  beträgt,  was 
die  Überlegung  auch  sofort  ergiebt,  da  B^  ebensowohl  für  die  Draht- 
leitung vor  £29  ^Is  für  die  hinter  B2  gleich  verkürzend  wirkt. 

Diese  Überlegung  zeigt  auch,  dass  man  am  fertigen  Apparat, 
bei  welchem  die  Distanz  des  ersten  wahren  Knotens  von  jB^  in  Folge 
der  Capacit&tswirkung  der  kleinen  Klemmschrauben,  des  Ebonithalters 
ffj  und  der  Zehnder'schen  Röhre  Z  verkleinert  sein  kann  (diese  Ver- 
kleinerung beträgt  in  der  That  etwa  1  cm),  die  Bügelverkürzung  da- 
durch bestimmen  kann,  dass  hinter  der  ersten  Knotenlage  von  B.2 
eine  Vacuumröhre  über  die  Drähte  gelegt  wird  (sie  braucht  nicht 
als  Resonator  benutzt  zu  werden),  vermittelst  deren  man  die  Knoten- 
lagen eines  Bügels  B^  mit  und  ohne  Zwischenbügel  B2  bestimmt. 
Die  Differenz  dieser  Knotenlagen  beträgt  die  doppelte  Bügelverkürzung 

von  £2* 

In  dieser  Weise  habe  ich  aus  mehreren  späteren  Versuchen 
8  mm  Bügelverkürzung  für  die  kurzen  Wellen  des  kleinen  Erregers 
(^  A  =  37  cm),  10  mm  Bügelverkürzung  für  die  längeren  Wellen  des 
grossen  Erregers  (4^  A  =  1  m)  erhalten.  Im  letzteren  Falle  kommt 
es  bei  der  Grösse  der  Wellen  nicht  darauf  an,  wenn  die  Bügelver- 
kürzung um  2  mm  falsch  bestimmt  sein  sollte.  Im  ersteren  Falle 
auch  kaum,  aber  wohl  würde  es  für  Präcisionsmessungen  am  Wasser 
Einfluss  haben,  wenn  der  Wasseranfang  ganz  ohne  Berücksichtigung 
der  Bügelverkürzung  in  die  erste  Bügelknotenlage  und  nicht  in  die 
erste  wahre  Knotenlage  verlegt  würde.  —  Die  Bügelverkürzung  des- 
selben Bügels  nimmt  bei  derselben  Periode  mit  abnehmender  Wellen- 
länge ab,  dies  zeigt  sich  am  Wasser,  für  welches  d~~ 
länge    beim    kleinen    Erreger    4  cm    betrSgt, 
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(gemessen  durch  die  Abstände  der  Bügelknotenlagen  vom  Wasser- 
anfang,  der  nach  den  besprochenen  Versuchen  zum  wahren  Knoten 
gemacht  wird)  nur  5  mm  beträgt.  —  Die  BUgeiverkUrzung  muss  na- 
türlich mit  zunehmender  Länge  des  BUgels  zunehmen^). 

Entsprechend  diesen  Versuchen  lag  also  der  Flüssigkeitsanfang 
(die  Innenwand  des  Troges)  um  8  mm  hinter  der  ersten  Bügelknoten- 
lage ^).  Zu  prüfen  ist  noch,  ob  nicht  für  die  Drahtleitung,  welche 
den  Thontrog  durchsetzt,  der  erste  Knoten  dadurch  etwas  verschoben 
wird,  dass  die  Drähte,  von  Kork  umgeben,  die  1,1  cm  dicke  Wand 
des  Troges  durchsetzen,  sowie  vor  den  Korken  kleine  Metallplättchen 
(vergl.  oben  Seite  10)  und  1  mm  dicke  Ebonitscheibchen  tragen. 

Ich  habe  dies  direct  an  einem  50  cm  langen,  ebenfalls  1,1  cm 
Wandstärke  haltenden  Thontrog  geprüft,  für  welchen  die  Drahtleitung 
genau  ebenso  befestigt  war,  wie  für  den  kleineren  Thontrog.  Inner- 
halb des  grossen,  leeren  Thontroges  wurde  die  Lage  des  zweiten 
Knotens  des  Bügels  jB,  ermittelt  und  mit  der  Lage  dieses  Knotens  an 
der  freien  Luftleitung  verglichen.  Dadurch  ergab  sich,  dass  die  Be- 
festigungsart der  Drähte  eine  kaum  merkbare,  jedenfalls  unter  1 ,5  mm 
liegende  Knotenverkürzung  (Annäherung  an  £j)  hervorruft.  Die  hieraus 
fliessende  Gorrection   braucht  daher  nicht  berücksichtigt  zu  werden. 

5.  Einfluss  der  Lage  des  Flflssigkeitsendes. 

Bei  Flüssigkeiten,  welche,  wie  das  Wasser,  ein  äusserst  geringes 
Absorptionsvermögen  und  grosse  Dielektricitätsconstante  besitzen, 
kann  zur  Erzielung  der  grössten  Genauigkeit  der  Messung  die  Lage 
des  Flüssigkeitsendes  von  Bedeutung  werden,  wenn  der  Trog  nicht 
genügend  lang  ist.  Der  Bügel  B2  reflectirt  nämlich  die  elektrischen 
Wellen  nicht  total,  sondern  ein,  allerdings  sehr  geringer,  Bruchtheil 
ihrer  Intensität  gelangt  über  B2  hinaus.    Das  ist  von  vornherein  klar. 


4]  Theoretisch  werden  sich  die  Bügel  Verkürzungen  wohl  berechnen  lassen. 
Nach  den  Versuchen  von  E.  Gohn  und  P.  Zbbmann  (1.  c.)  sind  bei  grossen  Wellen- 
längen die  Bügel  Verkürzungen  grösser  als  die  halbe  Bügellänge.  Sie  fanden  4,5  cm 
Verkürzung  bei  7  cm  Bügellänge  und  4  bis  IS  m  Luftwellenlänge. 

t)  Wenn  sich  durch  Veränderung  am  Erreger  diese  erste  Bügelknotenlagc 
etwas  verschiebt,  so  kann  sie  durch  geringes  Verschieben  des  Bügels  B^  sofort 
wieder  auf  die  ursprüngliche  Lage  gebracht  werden.  Dann  ist  aber  für  die  neue 
Lage  von  ^i   wiederum  ^A  zu  bestimmen. 
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da  die  über  den  Bügel  By  vom  Erreger  aus  hinausgelangenden  Wellen 
überhaupt  erst  das  Leuchten  der  Vaeuumröhre  Z  veranlassen.  —  Man 
kann  sich  davon  auch  direct  überzeugen,  indem  man  mit  B2  einen 
zweiten,  hinter  ihm  liegenden  Bügel  i^s  starr  verbindet,  und  nun  die 
Knotenlagen  von  B^  ermittelt.  Wenn  die  Distanz  A^ßj  so  gewählt 
wird,  dass  das  zwischen  ihnen  liegende  Drahtsystem  nahe  in  Reso- 
nanz mit  den  untersuchten  Schwingungen  steht,  so  können  dadurch 
die  Knotenlagen  und  auch  die  relativen  Knotenabstände  von  B^  etwas 
(eventuell  1  Vo)  beeinflusst  werden.  —  Bei  grosser  Dielektricitdtscon- 
staute  wirkt  nun  aber  das  Flüssigkeitsende  nahezu  wie  ein  über- 
gelegter Metallbügel;  wenn  daher  B^  in  die  Nahe  des  Flüssigkeits- 
endes geschoben  wird,  so  können  je  nach  seiner  Lage  zum 
Wellensystem  die  Knotenlagen  von  B2  etwas  verschieden  beeinflusst 
werden^).  —  Experimentell  muss  dieser  Einfluss  dadurch  geprüft 
werden,  dass  in  der  Nähe  des  Flüssigkeitsendes  in  zu  variirenden 
Abständen^  von  ihm  ein  Bügel  B.^  aufgelegt  und  dann  die  Knoten- 
lagen von  JB2  ermittelt  werden. 

Für  die  freie  Luftleitung  von  2  m  Länge  habe  ich  keinen  Ein- 
fluss eines  hinteren  Bügels  B.^  auf  die  Knotenlagen  von  B2  finden 
können. 


Im  Folgenden  theile  ich  die  mit  der  Methode  der  Leuchtwirkun- 
S^ü  gemachten  Messungen  mit. 

Destillirtes  Wa438er. 

Für  destillirtes  Wasser  habe  ich  mit  dem  kleinen  Erreger  sehr 
^■-^^le  Messungen  vorgenommen,  um  die  Frage  nach  etwa  vorhande- 
^^^  *  Dispersion  mit  möglichster  Schärfe  beantworten  zu  können.  Die 
"  ^^  sultate  stimmen  unter  einander  sehr  gut  überein,  ich  will  sie  aber 


\)  Diese  Correction  ist  auch  bei  den  Methoden  zu  berücksichtigen,  welche, 
^^'  ^13  die  Coho^sche,  einen  Metallbügel  am  Fiüssigkeitsanfang  fest  liegen  lassen,   falls 
^'^  zeilliche  DUmpfung  der  Erregerwellen  genügend  klein  und   der  Plüssigkeitstrog 
^^^chl  sehr  laug  ist. 

2)  Diese  Abstände  sind  womöglich  im  lutervall  -|1'  zu  variireu. 

Abhandl.  d.  K.  S.  Uvsellbch.  d.  Wiri»uu»cb.  XU  3 


i 


34  Paul  Drude, 

ausführlich  später  mittheilen,  um  dabei  auch  zugleich  die  Resultate, 
die  ich  für  den  Temperaturcoefficienten  des  elektrischen  Brechungs- 
exponenten  des  Wassers  erhalten  habe,  daran  anschliessen  zu  können. 
Euer  theile  ich  nur  zwei,  mit  den  kurzen  Wellen  erhaltene 
Reihen  mit,  um  die  Präcision  der  Methode  daran  zeigen  zu  können. 
Zu  den  Beobachtungen  ist  ein  grösserer  Thontrog  von  50  cm  Länge, 
34  cm  Tiefe,  20  cm  Breite,  1,1  cm  Wandstärke  benutzt  worden.  — 
Für  die  Wellen  in  Luft  bedeuten  die  Zahlen  die  Entfernung  der  Knoten- 
lagen  des  Bügels  B^  von  der  Hinterseite  des  Ebonithalters  H2  in  Centi- 
metem,  für  die  Wellen  in  Wasser  die  Entfernungen  der  successiven 
Bauche  und  Knoten  vom  Wasseranfang,  welcher  in  einen  wahren 
!  Knoten  gelegt  ist  (vergl.  oben  Seite  32).     Die  erste  Zahl  entspricht 

I  einem  Bauch. 

1 

Die  Wellen  in  Luft  sind  sowohl  vor,   als  nach  den  Wellen  in 
i  Wasser  beobachtet  worden  (vergl.  oben  Seite  1 3).  —  Für  erstere  sind 

die  Zahlen  die  Mittel  aus  je  3  Beobachtungen  (6  Einstellungen  auf 
Übergang  zu  intensivem  Leuchten,  vergl.  oben  Seite  12),  für  letztere 
die  Mittel  aus  4  Beobachtungen  (8  Einstellungen).  Die  Temperatur  & 
des  Wassers  wurde  an  zwei  Thermometern  abgelesen,  von  deren  Ge- 
fässen  sich  das  eine  in  Höhe  der  Drähte,  das  andere  1  cm  unter  der 
Wasseroberfläche  befand.  Die  Temperatur  schwankte  nur  um  +  0,2°. 
Die  Leitfähigkeit  des  destillirten  Wassers  war  verhältnissmässig  hoch, 
nämlich  Ä  =  21 .  10~^^  weil  es  sich  wohl  durch  einen  Tag  langes 
Stehen  im  (glasirten)  Trog  oder  Aufnahme  von  Kohlensäure  aus  der 
Luft  verunreinigt  hatte.  Indess  ward  hierdurch  der  elektrische  Bre- 
chungsexponent sicher  nicht  merklich  beeinflusst,  wie  mir  die  Über- 
sicht der  bei  sehr  verschiedenen  K  erhaltenen  Resultate  zeigt.  — 
Die  Distanz  a  der  Drähte  DD  betrug  1,8  cm.  —  B^  war  ein  grader 
Bügel  (2  cm  lang). 

Kleiner  Erreger,     a  =  1,8  cm,  B^  =  2  cm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang : 


Beob. 

8,4 

46,2     83,7 

121,1 

158,2 

Ber. 

8,6 

46,1     83,5 

Schluss : 

121,0 

158,4,  ik  — 

37,45 

Beob. 

8,5 

46,2     83,7 

121,0 

158,5 

Ber. 

8,6 

46,1     83,6 

121,1 

158,5,  |;.  = 

37,48 

Beob. 

*-53 

Ber. 

51 

4     *' 

4,184. 
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Wellen  in  Wasser,  .'>  =  17". 

»•58     '-72     '-76     »•88    "•97    "-Ol     '*'21     "*'j54    *'';U 
60       69       78       88       97       06       15       9i4       a4 

n  =  ?^  =  8,953.    n*  ^  80, IC.    ^„  ■-  80,88. 

n  bedeutet  den  elektrischen  Brechiingsexponeuten ,  f//  die  Di 
elektricitätsconstante  des  Wassers  nach  IIkerwagkn')  für  diii  Unol)- 
achtungstemperatur.  Die  Zahlen  (Ber.)  sind  aus  den  BeohachtunKc^n 
nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet  wordi3n.  Sio 
schliessen  sich  sehr  gut  an  die  Beobachtungen  an ;  nacii  den  geringoii 
Differenzen,  welche  zwischen  Ber.  und  Beob.  bestehen,  ist  sowohl  A  als 
X  jedenfalls  auf  0,1  %  genau  bestimmt,  n^  daher  auf  mindestens  ü^i  %. 

In  der  That  stimmen  auch  andere  Bestimmungen  von  a  mit  obigc5r 
Zahl  meist  innerhalb  ^  Vo  Uberein. 

Bei  Vermeidung  der  unter  4.  und  5.  (Seite  äl9  und  lÜ)  ange 
führten  Fehlerquellen   muss   also   die  Methode   die  Dielektrici- 
tätsconslante  des  Wassers  auf^-Vo  genau  bestimmen  können. 

Der  erste  Bauch  ist  nur  1,53  cm  vom  FIUKsigkeitsanfang  (wah- 
rem Knoten)  entfernt.  Dies  giebt  0,ö  cm  BugelverkUrzung  (vergl, 
oben  Seite  32). 

Lm  zu  zeigen,  dass  noch  mehr  Knoten  und  Bttuche  der  WnlUtu 
im  Wasser  gut  zu  bestimmen  sind,  theile  ich  noch  eine  Beobachtung!»' 
reihe  mit,  für  welche  sowohl  bei  der  Luftleitung,  wie  im  Waiwer  die 
Distanz  der  Drähte  DÜ  1  cm  betrug').  Entsprecbend  der  kümsntu 
Länge  von  B^  ist  die  Bügelverkürzung  zu  i  mm  in  Luft  angenommen, 
und  der  Wasseranfang  in  den  hiernach  zu  berechnenden  wahren 
Knolen  verlegt.  —  Die  Leitfähigkeit  des  desUliirten  Waiuüen»  war 
(für  i3\    15.1 0- ^ 

Die  Zalilen  sind  wiederum  die  Mittel  au»»  6,  bezw.  ^  Kioi^teUuiigen. 

Kleiner  Erreger,     a  =  1cm.  Äj  ^=  i  (:m. 

Wellen  in  Luft. 

Beob.     M     46,9     84.5     121.1      158-2 

Ber.       9.4     4e.7     83,9      121,2     158,4,  ^ /  =  37,25 


4     r.   HsBüVAcaiy     W,*;0.  A:.l    49.    <>VS     ;,    JTl 
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Schluss : 

Beob.     9,1     46,6     84,2     120,7     157,9 

Ber.       9,3     46,5     83,7     120,9     158,0,  |A  =  37,17 

Wellen  in  Wasser.     &  =  11,7. 

Beob.      *-72     *80     *-82     '86     "94    '^-OO    "01     "07    "«14    '*M9 
Ber.  72       77       82       87       93       98       03       08       14       19 

Beob.     »*'25    "25    ^Zb    ^iO    »••52    =«•46 
Ber.  24       29       34       40       45       50 

^A'  =  4,104.   n  =  ^^\=  9,067.    n'  =  82,21.    «,  =  82,80. 

nj,  =  80,29. 

n^i  ist  der  aus  dem  beobachteten  n^  mit  dem  Heerwageo'schen 
Temperaturcogfficienten  berechnete  Werth  für  *  =  17^ 

Für  die  Luftwellen  stimmt  hier  nicht  so  gut  Rechnung  und  Be- 
obachtung ttberein,  als  vorhin,  offenbar  weil  die  bei  der  langen  Luft- 
leitung unvermeidlichen  Fehler  ihrer  Parallelität  sich  für  den  Draht- 
abstand a  =  1  ein  bemerklicher  machen,  als  für  a  =  1 ,8  cm  (vergl. 
oben  Seite  29).  —  Aus  der  sehr  guten  Übereinstimmung  dieser  Zahl 
für  nl^  mit  der  vorhin  bestimmten  ersieht  man,  dass  der  unter  1. 
angeführte  Fehler  (wegen  der  endlichen  Ausdehnung  des  Wassers) 
hier  sich  jedenfalls  nicht  geltend  macht  (vergl.  oben  Seite  26  Anm.  1). 

Grosser  Erreger,     a  :=  1,8  cm,  B^  =  2  cm. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang:       19,5     122,0     ^A=  102,5 
Schluss:       19,5     122,5     |A  =  103,0 

Wellen  in  Wasser.     ^^  =  11,6. 

Beob.     5,57     11,23     16,94 

Ber.       5,56     11,25     16,93,  ^A'  =  11,37 

=  J^  =  9,03.    n*  =  81,6.    6^  =  82,8.    nf,  =  79,7. 

Der  Brechungsexponent  ist  bei  diesem  Versuch  nicht  als  so  ge- 
nau bestimmt  anzusehen,  als  vorhin  mit  den  kurzen  Wellen,  da  die 

genühürt;  zwischen  Hi  und  H^  war  a  =  4,8  cm.     Deshalb  konnte  auch  ein  gerader 
Bügel  Bi   von  2  cm  Länge  verwendet  werden. 


n 
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Zehnder'scbe  Röhre  ohne  die  Benutzung  der  Resonanz  und  der  kleine 
(31  cm  lange)  Thonkasten  angewandt  wurden,  für  welchen  sich,  bei 
diesen  grossen  Wellen,  der  unter  5.  (Seite  32)  angeführte  Fehler 
bemerklich  machen  kann.  —  Ich  werde  bei  anderer  Gelegenheit  über 
die  mit  Vermeidung  dieses  Fehlers  zu  erhaltenden  zuverlässigsten 
Werthe  n^  für  Wasser  berichten;  die  hier  mitgetheilten  sind  jeden- 
falls innerhalb  1  %  als  richtig  anzusehen. 

Die  erhaltenen  Werthe  für  v?  sind  etwas  kleiner  als  die  Heer- 
wAGEN'schen  tß.  Sie  stimmen  mit  dem  von  Nbrnst^)  erhaltenen 
Werthe,  den  allerdings  Nernst  nur  als  vorläufigen  bezeichnet,  e  = 
79,6  bei  *  =  18,1,  d.  h.  «^  =  80,0  sehr  nahe  ttberein.  Diese  Ver- 
suche beziehen  sich  auf  Wechselzahlen,  die  im  Vergleich  mit  den 
hier  benutzten  als  unendlich  langsam  zu  betrachten  sind. 

Für  elektrische  Schwingungen,  deren  ^^il  =r  6m  zu  schätzen^ 
ist,  hatTHwiNG^)  f^  =  74,8  erhalten.  Ich  glaube,  dass  die  Zahl  mit 
ziemlich  grossem  Fehler  behaftet  ist;  ich  habe  wenigstens  hinsicht- 
lich des  Teniperaturcoäfficienten  auch  durchaus  das  ÜEERWAGEN'sche 
und  FRANKE'sche^)  Resultat  erhalten,  dass  die  Temperatur  4""  keinen 
ausgezeichneten  Punkt  für  v?  bildet,  während  Tbwing  ein  Maximum 
dafür  beobachtet  hat. 

Nach  den  citirten  Versuchen  von  Cobn  und  Zebmann,  aus  denen 
V?  mit  einer  Sicherheit  von  mindestens  |  7o  folgt ,  ist  zwischen  den 
Wellenlängen : 

^Ä  =  155  cm  bis  |A  =  562  cm:  e=  79,4. 

Den  von  diesen  Forschem  ausgesprochenen  Satz,  dass  bis  zu 
\X  =  155  cm  keine  merkliche  Dispersion  des  Wassers  vorhanden  ist, 
kann  man  daher  hier  bis  zu  ^A  =  37  cm  ausdehnen. 

Bis  zu  Schwingungen  der  Schwingungszahl  400  Millio- 
nen in  der  Secunde  ist  die  Dielektricitätsconstante  (Quadrat 
des  BrechuDgsexponenten)  des  Wassers  innerhalb  1  Vo  con- 
stant. 


4)  W.  Nernst,  Zisch,  f.  phys.  Chem.   1894,   14,   p.  610. 
t)  Ich  habe  \X  nach  den  von  Tiiwing  angegebenen  Dimensionen  seines  Er- 
regers berechnet. 

3)  Ch.  B.  Thwing,   Zisch,   f.   phys.   Chem.    1894,   14,    p.  286. 

4)  A.  Franke,   Wied.  Ann.  50,    1893,   p.  168. 
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Für  das  normale  Verhalten  des  Wassers  spricht  auch  das  Feh- 
len jeglicher  Absorption  der  hier  benutzten  Schwingungen^). 

Olyoerin. 

Dasselbe  war  käuflich  reines,  spec.  Gewicht  1 ,26  bei  1 5^  Leit- 
fähigkeit K  =  2,8  .  1 0~*^.  Bei  den  nun  folgenden  Versuchen  ist  stets 
der  kleine  Thontrog  benutzt  worden.  Der  Abstand  a  der  Drähte  D  D 
betrug  stets  1,8  cm. 

Als  Bügel  B^  sind  zum  Theil  längere,  gebogene  Drahtstücke  ver- 
wendet.    Die  Tabellen  geben  ihre  Länge  in  Centimetem. 

Kleiner  Erreger.     B^  =  4  cm. 

Luft:  6,5     44,3       \X  =  37,8 

Flüssigkeit,  ^  =  1 5,2 :      2,99     6,74     ^X  =    7,50 

In  der  Flüssigkeit  ist  die  erste  Zahl  ein  Bauch,  die  zweite  ein 
Knoten.  Es  wurde  direct  auf  maximale  bezw.  minimale  Lichtentwicke- 
lung eingestellt,  nicht  auf  Übergangspunkte  der  Leuchtintensität  (vergl. 
oben  Seite  1 2) .  Mehr  Maxima  bezw.  Minima  Hessen  sich  nicht  nach- 
weisen. -^X  ist  die  doppelte  Differenz  zwischen  der  Lage  des  Kno- 
tens und  des  Bauches.  Dies  würde  eine  Bügelverkürzung  0,76  cm 
im  Glycerin  ergeben,  welche  nach  dem  oben  (Seite  35)  am  Wasser 
erhaltenen  Resultat  nicht  unwahrscheinlich  ist.  Immerhin  kann  aber 
der  Fehler  in  -^X  wegen  der  sehr  starken  Dämpfung  0,2  cm  sein. 

Es  wird  sonach  das  Yerhältniss  der  Wellenlängen: 

n  =  ^  =  5,04;  n'  =  25,4. 

n'  ist  mit  einer  Sicherheit  von  5 — 6%  bestimmt  anzusehen. 
Wegen  der  sehr  starken  Absorption  muss  zur  theoretischen  Verwen- 
dung von  n^  der  Absorptionscoefßcient  mit  berücksichtigt  werden 
(vergl.  oben  Seite  29).  —  Zur  ungefähren  Schätzung  des  letzteren 
kann  dienen,  dass  eine  wässrige  Kupfersulfatlösung  der  Leitfähigkeit 


\)  Ich  habe  früher  (P.  Drude,  Wied.  Ann.  54,  4  895,  p.  367)  für  Schwingungen 
der  Wechselzahl  20. 4  0^  eine  Absorption  im  Wasser  zu  bemerken  geglaubt.  Ich  halte 
dieses  Resultat  jetzt  nicht  mehr  für  richtig,  weiss  aber  vorläufig  nicht  die  Ursache 
des  damaligen  Fehlers  anzugeben.  —  Ich  werde  die  früheren  Versuche  zur  Ent- 
deckung dieses  Fehlers  noch  einmal  wiederholen. 
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K=  17  000  .  10"*®  ebenso  starke  Dämpfung  ergab,  nämlich  den  ersten 
Knoten  mit  derselben  Undeutlicbkeit  zeigte,  wie  Glycerin.  Die  Wellen 
im  Glycerin   starben   also   nach  Durcheilen  von  -J-A  ab   (vergl.  oben 

Seite  18). 

Zum  experimentellen  Beweise,  dass  ein  mangelhafter  Contact 
des  Bügels  B2  die  starke  Dämpfung  im  Glycerin  nicht  verursachen 
kann  (vergl.  oben  Seite  6),  wurde  Glycerin  in  einen  5  cm  weiten, 
20  cm  langen  Glascylinder  gegossen.  Die  Drähte  DD  setzten  sich 
in  eine  rechtwinklig  umgebogene,  aus  einem  Stück  bestehende  Draht- 
leitung D  fort,  und  zwar  war  die  Länge  derselben  dadurch  variabel, 
dass  sie  längs  der  Drähte  DD  verschoben  werden  konnte,  knapp 
durch  übergeschobene  kleine  Metallringe  gleitend,  welche  noch  an 
Stellen  lagen,  die  nicht  vom  Glycerin  benetzt  vnirden.  Die  Ober- 
fläche des  Glycerins  lag  in  einem  wahren  Knoten.  Die  Drahtleitung 
ff  führte  frei  senkrecht  in  das  Glycerin.  Falls  D'  1  cm  tief  in  das 
Glycerin  tauchte,  leuchtete  die  Yacuumröhre  Z  noch  gut.  Zwischen 
2  und  3  cm  Eintauchtiefe  zeigte  Z  minimale  Lichtentwickelung ,  bei 
5  cm  Eintauchtiefe  war  das  Leuchten  wiederum  merklich  stärker,  und 
blieb  von  dann  an,  bei  beliebig  tiefem  Eintauchen  von  IX,  nahezu 
constant. 

Grosser  Erreger.     B,  =  9  cm. 

Luft:  19,4     125,0       ^X  =  105,6 

Fl«      t  l*=<3,3:      7,1        15,7       ^X  =     17,2 

*^^^U  =  20,4:      7,1        15,4       ^A' =    16,6 

Für  die  Flüssigkeit  bedeutet  die  erste  Zahl  einen  Bauch,  die 
zweite  einen  Knoten.  Derselbe  war  deutlicher  ausgebildet,  als  bei 
den  Wellen  des  kleinen  Erreä:ers.  Ein  zweiter  Bauch  konnte  aber 
ebenfalls  nicht  nachgewiesen  werden.  \X  (die  doppelte  Entfernung 
zwischen  Bauch  und  Knoten'  ergiebt  eine  Bügelverkürzung  von  1,5 
bezw.  1,2  cm.  Diese  ist  wahrscheinlich  etwas  zu  gross.  Für  1,0  cm 
Bügelverkürzung  würde  \X  um  i — 3  Vo  kleiner  nach  den  Beobach- 
tungen zu  berechnen  sein. 

Es  ^"urde  fUr  zwei  verschiedene  Temperaturen  beobachtet,  um 
darüber  sicher  zu  sein,  dass  die  starke  Dispersion  des  «  nicht  durch 
enorm  grossen  Temi)eraturcoefficionten  veranlasst  sein  kann.  Derselbe 
scheint   nach  den  Beobachtungen  positiv  zu  sein,   ist  aber  nicht  mit 
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Schärfe  daraus  zu  entnehmen^).  Das  Mittel  zwischen  beiden  >l'  kann 
von  dem  der  Temperatur  1 5**  entsprechenden  Werthc  jedenfalls  nicht 
über  2 — 3  7o  verschieden  sein.     Es  folgt  daher  für  &  -.1=  15°: 

n  =  i^  =  6,24;  n«  =  39,1. 

n^  ist  als  innerhalb  5 — 6  %  bestimmt  anzusehen. 

Für  einen  kürzeren  gebogenen  Bügel  B^  =  4  cm ,  für  den  ^  / 
=  103,2  war,  wurde  (sehr  undeutlich)  der  erste  Knoten  bei  15,6 
bestimmt.  Dies  würde  bei  1  cm  Bügelverkürzung  n^  =  38,7,  —  bei 
0,8  cm  Bügelverkttrzung  n^  =  39,7  liefern. 

Aus  den  Resultaten  ergiebt  sich  eine  sehr  starke  ano- 
male Dispersion,  n  wächst  bedeutend  mit  zunehmender  Wellen-' 
länge  A. — Auch  für  die  Absorption  ergiebt  sich  eine  starke 
Änderung,  nämlich  Abnahme  mit  Wachsen  von  A,  da  der  erste 
Knoten  bei  den  langen  Wellen  deutlicher  ausgebildet  war,  als  bei 
den  kurzen.  Wie  durch  directe  Yergleichung  gefunden  wurde,  zeigt 
für  diese  Wellen  eine  KupfersulfatlOsung  der  Leitfähigkeit  K  = 
3400.  10"*®  ungefähr  die  gleiche  Dämpfung  wie  Glycerin,  eine  Lö- 
sung der  Leitfähigkeit  JT  =  4480.  10"*®  dagegen  deutlich  eine  stär- 
kere Dämpfung. 

MethylalkohoL 

Derselbe  war  von  Kahlbaum  als  acetonfrei  bezogen.  Ä  <^  9 . 1 0"*®, 
spec.  Gew.  0,796  bei  1 5**. 

Kleiner  Erreger.     B^  =  3  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang : 

Beob.     6,90     44,12     81,41      118,58 

Ber.       6,90     44,13     81,37     118,60 ,   4^ A  =  37,23 

Schluss : 

Beob.     6,66     44,32     81,04     118,35 

Ber.       6,76     43,94     81,12     118,30 ,   ^A  =  37,18 


1)  Aus  dea  fieobachtungen  würde  eine  Zunahme  von  num^% — 4%  pro 
Grad  folgen. 


I. 

Beob. 

2,65 

Ber. 

66 

II. 

Beob. 

2,60 

Ber. 

62 

III. 

Beob. 

2,72 

Ber. 

64 
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Wellen  in  Methylalkohol.     ^  =  16,5  (+  0,2). 

5,86    9,18    12,26    15,59    18,80    21,96    25,20 
89        11  33         55         77         99         21 

^k'  =  6,441. 

5,84    9,18    12,21     15,55    18,76    21,89    25,29 
84       07  30         53         76         98         21 

^X  =  6,456. 

5,85.  9,07    12,30    15,55    18,80    22,13    25,31 
87        11  35         59         82         06         30 

4-^  =  6,475. 

In  der  Reihe  1  ist  das  FlUssigkeitsende  (bei  30,6)  ohne  Brücke 

^3,    in   der  Reihe  II    liegt   dicht    am  Ende   bei  30,4  ein  Bügel  £3, 

d.  h.  bei  6  mm  Bügel  Verkürzung  (die  aus  den  Versuchen  folgt),  auf 

einem  Knoten.    In  der  Reihe  III  liegt  B^  bei  27,2,  d.  h.  auf  einem 

Bauch.    Die  Reihen  zeigen,  dass  durch  die  verschiedene  Begrenzung 

der  Flüssigkeit  nur   die   beiden   letzten  beobachteten  Bäuche  bezw. 

Knoten  beeinflusst  werden.    Wenn  man  aber,  wie  es  in  der  Tabelle 

geschehen  ist,  trotzdem  aus  sämmtlichen  Beobachtungen  X  nach  der 

Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechnet,   so  erhält  man  nur  ^^Vo 

maximale   Differenz.     Wenn   man   die   beiden    zuletzt    beobachteten 

Knoten  und  Bäuche  nicht  mit  zur  Berechnung  heranzieht,  so  ergiebt 

sich   nur  \  %  Abweichung  für  die  X  der  drei  Reihen.     Das  Mittel 

derselben  weicht  von  dem  Mittel  der  in  der  Tabelle  berechneten  Ä', 

nämlich 

4-A'  =  6,457 

nur  um  0,1  %  ab.  Jedenfalls  kann  man  also  den  Brechungsexpo- 
nenten n  auf  ^  7ü ,  das  Quadrat  desselben  auf  ^  %  als  sicher  be- 
stimmt  ansehen.     Diese  Grössen  sind: 

n  =  ^  =  6,76,  n*  =  33,21. 

Absorption  war  nicht  zu  bemerken. 

AethylalkohoL 

Spec.  Gewicht  =  0,795   bei  15%   d.h.  99,5  —  99,6 procentig. 
iir<2.10-^^ 
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Kleiner  Erreger.     B,  =  dem. 

Wellen  in  Luft. 

Anfang ; 

Beob.     6,83     ii,25     8<,55     118,85 

Ber.       6,86     H,U     81,65     1)8,89 ,   j^J  =  37,3t 

Schluss: 
Beob.     6,77     4t,30     81,35     118,72 
Ber.       6,85     ii,U     81,43     118,72 ,  i;i  =  37,29 


Wellen  in  Aethylalkobol. 

»  -. 

=  16,4. 

I.  Beob. 

3,52 

7,38 

11,24 

Ber. 

3,52 

7,38 

11,24, 

i>-' 

=  7,72 

11.  Beob. 

3,62 

7,57 

11,39 

Ber. 

3,64 

7,63 

11,41  , 

i>-' 

=  7,77 

m.  Beob. 

3,59 

7,43 

11,36 

Ber. 

3,58 

7,46 

11,36, 

iX 

=  7,77 

rv.  Beob. 

3,48 

7,41 

11,29 

Ber. 

3,49 

7,39 

11,30, 

i»' 

=  7,81 

V.  Beob. 

3,52 

7,39 

11,32 

Ber. 

3,51 

7,41 

11,31  , 

iH 

=.  7,80 

VI.  Beob. 

3,51 

7,40 

11,27 

Ber. 

3,51 

7,39 

11,27, 

i" 

=  7,78 

In  dieeen  Reihen  wurde  beobachtet 

in     1:  ohne 

hinteren  BOgel  B„ 

-     11:   mit    ; 

B„    mil 

l  B,    im  Abstand   7 

cm    fesi 

(Seite  33), 

-  111:  mit  Bi,  mit  ßj  im  Abstand  6  cm  Test  verbuDdea-, 

-  IV :  mit  B3 ,  mit  B^  im  Abstand  3  cm  fest  verbundi 

-  V:  ohne  B,, 

-  VI :  DD  von  Kupferbülse  in  Abstand  3,6  cm  umgeben 

oben  Seite  26). 
Das  Mittel  von  I  und  V,  nämlich  7,76,  unterscheide  1 
II,  III  und  IV   nur   sehr  wenig.     Ein  irgendwo,   selbst  4id 
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B2  liegender  Bügel  B^  übt  also  keinen  deutlich  erkennbaren  Einfluss 
aus.  Dies  ist  verständlich  wegen  der  ziemlich  beträchtlichen  Dämpfung 
im  Alkohol.  Die  oben  Seite  32  unter  5.  angeführte  Fehlerquelle  ist 
also  nicht  vorhanden.  Ebenso  nicht  die  Seite  23  unter  1.  angeführte 
Fehlerquelle,  nach  dem  Resultat  der  Reihe  VI. 

Die  Zahlen  sind  durch  Einstellung  auf  (nahe  benachbarte)  Über- 
gangspunkte in  der  Leuchtintensität  der  Yacuumröhre  gewonnen,  zum 
Theil  auch  auf  maximales,  bezw.  minimales  Leuchten  selbst^). 

Das  Mittel  aus  sämmtlichen  Beobachtungen:  \X  =  7,775  ist  als 
auf  0,2%  sicher  anzusehen.  Daher  folgt  n  zu  ^J-Vo,  n^  zu  4-% 
Sicherheit : 

n  =  ^^  =  4,80 ,  n'  =  28,04. 

Absorption  ist  ziemlich  beträchtlich,  da  der  zweite  Knoten  sich 
nicht  mehr  einstellbar,  nur  so  eben  andeutungsweise,  kennzeichnete. 
Nach  der  oben  Seite  17  mitgetheilten  Tabelle  verhält  sich  Aethyl- 
alkohol  bei  diesen  Wellen  etwa  wie  RupfersulfatlOsung  der  Leitfähig- 
keit K=  7500.  10-^^ 

Grosser  Erreger. 
Wellen  in  Luft.     B^  =  4  cm. 


Anfang : 
Schluss : 

U,2 
IM 

113,0 
112,7 

98,8 
98,7 

B, 

9  cm, 

» 

Anfang : 
Schluss : 

U,1 
13,9 

115,2 
114,8 

ix 

101,1 
100,9 

Wellen  in  Aethylalkohol.     »  =  18,4. 

1.  Beob.     9,32     19,56      ^A'  =  20,48 

IL  Beob.     9,37     19,40      ^a  =  20,06 

III.  Beob.     9,13     19,27     ^/.'  =  20,28 

Die  Reihen  I  und  II  wurden  bei  Bi  =  4  cm,  Reihe  III  bei  Bi  = 
9  cm  angestellt.     Bei  fteil^  JL  ^    flsig^eitsende  (30,6)  ein 

Bogel  B„  bei  I  und  lUUgÜH  des  der  Flüssigkeit 


4)  Letztere  Lag«  r  der  einzelnen 

Beobachtang  nicht  vo» 
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kann  hier  kaum  Eintluss  gewinnen,  da  es  nahezu  in  einen  Bauch 
fällt,  also  Schwingungen  von  etwas  Intensität  hinter  B2  nicht  zu 
Stande  kommen  können.  Die  Diflerenz  zwischen  I  und  II  schiebe 
ich  daher  auf  Beobachtungsfehler,  und  nach  der  Reihe  111,  für  welche 
\-X  =  20,28  ist,  ist  es  auch  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Reihe  I 
ein  zu  grosses  ^)!  ergeben  hat,  da  für  diese  die  Luftwellen  um  2% 
kleiner  sind,  als  für  Reihe  III. 

Es  würde  daher  aus  Reihe  1  und  II  folgen:) 


aus  Reihe  III: 


n  =  |?|g=4,87,  fn^  =^23,74,1 
n  =  ij^  =  4,98  ,    n'  =  24,80. 


Das  Mittel  ist: 

n  =  4,92 ,   n«  =  24,3 . 

V?  kann  auf  2  %  als  sicher  angesehen  werden.  Dass  die  Zahlen  hier 
weniger  genau  bestimmt  sind,  liegt  nicht  an  der  Absorption,  sondern 
an  der  Kürze  des  Thonkastens.  Deshalb  war  es  nicht  mehr  mög- 
lich, den  zweiten  Bauch  einzustellen  %  auch  konnte  die  Absorption 
nicht  festgestellt  werden.  Jedenfalls  war  sie  noch  kleiner,  als  bei 
den  kurzen  Wellen,  da  bei  Lage  von  B^  am  Kastenende  (30,6)  die 
Vacuumröhre  vollkommen  dunkel  und  dieser  zweite  Bauch  besser 
ausgebildet  war,  als  bei  den  kurzen  Wellen. 

Die  Beobachtungen  ergeben  eine  deutliche,  über  die  Beobach- 
tungsfehler hinausfallende  anomale  Dispersion^),  n^  wird  für  längere 
Wellen  grösser,  die  Absorption  kleiner.  Die  Beobachtungen  beziehen 
sich  allerdings  auf  zwei  verschiedene  Temperaturen,  &z=  16,4  und  18,4. 


4 )  Zur  genauen  Einstellung  muss  nämlich  B2  auch  ein  Stück  über  den  Bauch 
(!29,i)  herausgleiten  können.  Dies  verhinderten  aber  schon  die  hinten  an  die 
Kupferdrahte  angelötheten  dickeren  Messingdrähte  (vgl.  oben  pag.  4  0). 

2)  Ich  habe  früher  (Wied.  Ann.  54,  1895,  p.  364)  für  sehr  lange  Wellen 
(^A  =  700  cm  bis  ^A  =  1000  cm)  eine  geringe  (l|7%  Änderung)  normale  Dis- 
persion des  Aethylalkohols  gefunden.  Dies  würde  dem  hier  gefundenen  Resoltei 
nicht  widerstreiten,  da  auch  nach  der  Theorie  die  Dispersion  vor  dem  Bintreteii 
in  Absorptionsgebiete  normal  ist.  Indess  halte  ich  es  doch  für  wünschentwerdiy 
da  es  sich  nur  um  ganz  kleine  Differenzen  handelt,  dass  noch  nach  anderr^ 
Methoden^  die  genügende  Sicherheit  verbürgen  können,  die  Dispersion  fOr  ad 
lange  Wellen  untersucht  wird. 


-.Ji 


Über  die  anomrle  elektrische  Dispersion  von  FLtssiGKEiTEN.         45 

Indess  kann  dies  jedenfalls  die  Differenz  des  n^  nicht  erklären.  Nach 
Nkrnst^)  ist  der  TemperaturcoeflRcient  von  »^  (=  Dielektricitätscon- 
stante)  negativ  (0,4 Vo  pro  Grad).  Auf  16,4°  bezogen  würde  also 
n^  für  die  langen  Wellen  einen  Werth  haben,  der  noch  grösser  als 
24,3  (nämlich  24,5)  wäre,  d.  h.  die  Differenz  gegen  den  Werth  n^ 
=  23,04  für  die  kurzen  Wellen  wäre  noch  vergrössert. 


Amylalkohol. 

Von  Kahlbaum  bezogen.  Spec.  Gew.  0,812  bei  16**  C.  Ä'<^ 
1,6.  10-^ 

Kleiner  Erreger.     Äi  =  4  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang : 

Beob.     6,72     44,72     82,60     120,45 

Ber.        6,76     44,67     82,57     120,48,    ^  A  =  37,91 

Schluss : 

Beob.     6,75     44,70     82,60     120,33 

Ber.       6,80     44,66     82,53     120,39,    ^  A  =  37,80 

Wellen  in  Amylalkohol.     *  =  18,5. 

7,28     15,85 
^A'  1:   17,14,  11:  16,74,  III:   16,16. 

-^  '/  1  bedeutet  die  doppelte  Differenz  zwischen  der  Lage  des 
beobachteten  Bauches  und  Knotens.  Dann  ergiebt  sich  aber  ^  A'  — 
7,28  =  1,29  cm  Bügel  Verkürzung.  Dies  ist  unwahrscheinlich  gross, 
vielmehr  ist  0,8  cm  Bügelverkürzung  bei  diesen  langen  Wellen  wahr- 
scheinlich (das  ist  derselbe  Werth  wie  für  die  Luftwellen,  cf.  oben 
Seite  31).  Berechnet  man  mit  Zugrundelegung  dieses  Werthes  die 
Beobachtungen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate,  so  entsteht 

i  y  u. 

I)  W.  NiiifSTy  ].  c.  p.  SSf  •  -rr,9  *  ^t  sehr  langsamen  Wechsel- 
zahlen  erhaltene  Teinpentiino6||||||[||  '^  Sinne  nach  hier  anzu- 
wenden, auch  wohl  aleniUi  langsamen  Wechsel- 
xahlen  und  den  hier  b^  lor  gering  ist  (vgl. 
weiter  aiil«i). 
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Indess  giebt  auch  diese  Berechnung  nicht  das  wahrscheinlichste 
Resultat,  weil  dann  die  Differenz  zwischen  dem  beobachteten  und 
berechneten  Bauch  — 0,2  cm  wird,  was  unwahrscheinlich  ist,  da 
dieser  Bauch  als  Mittel  von  6  Beobachtungen  {ii  Einstellungen  auf 
Übergangspunkte,  die  4 — 6  cm  von  einander  entfernt  liegen)  ziem- 
lich sicher  besUmmt  ist,  während  der  Knoten  undeutlich  und  un- 
sicher ist. 

-}-  A'  in  ist  die  doppelte  Entfernung  des  Bauches  inclusive  8  mm 
BUgelverkUrzung  vom  Wasseranfang,  d.  h. 

^A'  Ul  =  2(7,28  +  0,8), 
und  dieser  Werth  ist  der  wahrscheinlichste.      Fehlerquelle  5   kann 
sich  bei  der  starken  Absorption  nicht  bemerklich  machen. 

Es  folgt 

»  =  ?g  =  2,34,  n'  =  5,49. 

Bei  Benutzung  von  ^  X'  I  wUrde  n'  =  4,9  folgen.  Jedenfalls 
ist  daher  n'  nicht  wesentlich  grosser  als  5,5  und  der  Fehler  kann 
jedenfalls  nicht  grosser  als  10%  sein.  Die  Zahl  5,5  kann  aber  wohl 
als  auf  4%  sicher  angesehen  werden,  da  die  Unsicherheit  vom 
Bauch  höchstens  1  mm  ist. 

Die  Absorption  ist  sehr  stark,  noch  etwas  st^irker  als  bei  Gtyceria 
fUr  diese  Wellen.  Ä  =  18000  .  10-'"  ist  etwa  die  Leitfähigkeit 
einer  für  diese  Wellen  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersulfatlosung. 

Grosser  Erreger,     ß,  =  9  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Aelhylalkohol. 

Wellen  in  Amylalkohol.     &  =  17,3. 
1.  Bauch  U,50,     ^  Ü  =  30,6. 

Der  erste  Knoten  war  wegen  der  Ktlrze  des  TboDkastens  aic 
einzustellen.     Die   Unsicherheit  der  Einstellung  44,5   ist  bOchsteDs" 
2  mm,  daher  folgt  mit  einer  Sicherheit  von  1,5 ■/•  bezw.  3%: 

Die  Beobachtungen  ergeben   sehr  starke 
persioD.      Nimmt   man    nach    Nbbnst    den    Tanpor 
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negativ   zu    —  0,7Vo  pro  Grad,    so    folgt  n'  =10,8    iür  »  =  18,5. 
Fflr  die  kurzen  Wellen  ist  also  n'  nafaezu  nur  halb  so  gross. 


EsaigBäure. 
von  Kablbach  bezogen.       , 
Ä<  1,7.10-'".     Spec.  Gewicht  1,055  bei  15",5. 


KleiDer  Erreger. 

Wellen  in  LufU     B,  = 

2  cm. 

Beob.     6,76     43,88     80,65 

1(8,02 

Ber.       6,7i     i3,78     80,83 

m,87 

B,  =  3  cm. 

Beob.     6,66     43,85     8i,45 

118,30 

Ber.       6,69     43,94     8f,19 

118,44, 

-t  A  =  37,25 

Wellen  in  Essigsaure.     »  =  19,5. 
Ä,  =  2  cm  7,35     1 4,03 
B,  =  3  cm  6,95     13,99,     21,76 

Der  erste,  bezw.  zweite  Bauch  ist  als  Mittel  der  Einstellungen 
auf  Einselzpunkte  des  Leuchtens  gewonnen  worden;  diese  hatten 
einen  Abstand  h  von  8 — 1  i  cm.  Der  Knoten  ist  das  Mittel  der  Ein- 
stellungen auf  Übcrgangspunkte  zum  maximalen  Leuchten,  diese  halten 
Dur  3  cm  Abstand.  Bei  diesem  geringen  Abstand  h  ist  die  Lage 
des  Knotens  als  richtig  bestimmt  anzusehen,  die  Lage  der  Bäuche 
w^en  des  grossen  k  dagegen  nicht.  Denn  das  Mittel  von  Einsetz- 
punlcten,  die  durch  einen  Bauch  von  einander  entfernt  sind,  wii-d 
bei  Dftmpfung  der  Wellen  um  so  grosser  gefunden,  je  grösser  ihr 
Abetand  k  ist.  Man  kann  dies  gut  aus  der  Curve  der  Tafel  I  ent- 
nalunen,  welche  dem  f  =  4730  entspricht,  und  welche  noch  eine 
geringere  Dämpfung  als  Essigsaure  hat,  da  nach  der  Curve  der 
zweite  Knoten  noch  ausgebildet  fllr  die  Essigsaure  dagegen  nicht. 
Beitimmt  man  nach  dieser  Cur'  Mittel   von  Punkten  gleicher 

lolensitat    (vf"   -i--».— . -v .  «,  bezw.  2.  Bauch,  die 

bei  4,0  be  «o  erhält  man,  falls  y 

die  Ordina*«  en: 
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[y 

^1 

! 

X2 

Xt  +  Xi 

i 

i 

1 
x^ 

Xi 

2 

ac4-acj 

0,7 

2,0 

2,0 

2,0 

0,00 

0,8 

4,72 

2,32 

2,02 

0,60 

1 

0,9 

4,64 

2,45 

2,03 

0,84 

4,0 

4,53 

2,60 

2,06 

4,07 

1,< 

4,46 

2,76 

2,44 

4,30 



— 

1,2 

4,44 

2,95 

2,48 

4,54 

5,50 

6,50 

6,00 

4,00 

4,3 

4,32 

3,46 

2,24 

4,84 

5,00 

7,50 

6,25 

2,50 

<,* 

4,22 

3,50 

2,36 

2,28 

4,58 

8,30 

6,44 

3,72 

Man 

sieht,  ( 

iass  — 

-5 — •  mit  «2~ 

-Xi  zunimmt,   ebenso  ^-5 — - 

.« r. 

.  ■    Aaart 

»CAn   ifi 

».  HiP  r 

tistjin?. 

riAr   Mi 

..toi  ^  +  '^^ 

aj,  -Hajj 

—  ^4      wj,,  — 0-^0 —  — — • 2  2. 

ziemlich  coDStaDt  4,0,  falls  nicht  a?2 — x^  grösser  ist,  als  x^ — x^  Der  Kno- 
ten (4,0)  muss  also  näher  zum  vorderen  Baucht  '  ^  j,  als  zum  hin- 
teren Bauch  (  ^  T    ^)  'ißg^D,  wenn  letztere  als  Mittel  weit  entfernter 

Einsetzpunkte  gewonnen  werden. 

Dies  ist  nun  in  der  That  bei  der  Essigsäure  der  Fall,  denn  für 
Äj  =  3  cm  liegt  der  1.  Bauch  um  7,05  vor  dem  1.  Knoten,  der 
2.  Bauch  dagegen  um  7,77  dahinter.     Es  war  nun: 

Xi  X2  x^  a?4 

für  jBi  =  3  cm:  2,92     10,98     16,80     26,72 
für  jBi  =  2  cm:  1,93     12,77 

Daher  ist  für  Äj  =  3  cm  X2  —  x^  =>  8,06  nicht  grösser  als 
^4 — ^3  =  9,92.  Folglich  muss  die  Differenz  der  Bäuche,  nämlich 
14,81,  nahezu  die  halbe  Wellenlänge  ergeben.  Andrerseits  ist  der 
1.  Bauch  für  Bj  =  2  cm  grösser  bestimmt,  als  für  jB|  =  3  cm, 
weil  im  ersteren  Falle  (wegen  der  geringeren  Intensität  der  Wellea) 
a?2 — x^  ==  10,84  grösser  war,  als  im  zweiten  Falle  {x2 — a?i  =  8,08)*). 


\)  Derartige  Gomplicationen  können  gerade  bei  Flüssigkeiten  mit  mfissiger 
Absorption  eintreten,  bei  solchen  mit  sehr  starker  nicht,  da  dann  im  Bauch ,  oder 
nahe  dabei,  die  Röhre  Z  leuchtet  und  auf  das  Minimum  entweder  direct  eingeBtellt 
werden  kann,  oder  auf  nahe  benachbarte  Einselzpunkte.  —  Beim  Amylalkohol  war 
daher  diese  Gomplication  nicht  vorhanden,  wie  auch  aus  den  mitgetheilieii  Zahlen 
hervorgeht,  da  der  4.  Bauch  (7,28)  nicht  über  \X'  vom  0**°  Knoten  ( — 0,8}  ent- 
fernt liegt. 
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Die  Knoten  sind  für  ß^  =  2  cm  und  lii  =  3  cm' ziemlich  über- 
einstimmend gefunden,  obgleich  die  Wellenlängen  in  Luft  um  4^% 
verschieden  sind.  Dieser  hiervon  herrührende  Unterschied  versteckt 
sich  in  den  Beobachtungsfehlern,  es  ist  daher  das  Mittel  der  Knoten, 
nämlich  14,01,  als  wahrscheinlichster  Werth  für  die  mittlere  halbe 
Wellenlänge  in  Luft  37,15  anzusehen.  Bei  8  mm  BügelverkUrzung 
fällt  der  sich  dann  ergebende  Werth  ^a  =  14,81  (zufällig)  genau  zu- 
sammen mit  dem  oben  aus  der  Distanz  der  Bäuche  sich  ergebenden. 

Die  Fehlerquelle  5  macht  sich  bei  der  starken  Absorption  nicht 
bemerkbar.  Es  sind  auch  direct  die  Einstellungen  vom  Vorhandensein 
eines  hinteren  Bügels  B.^  unabhängig  gefunden  worden.  —  Es  folgt 

n  =  ^  =  2,61,  n'  =  6,29. 

n^  ist  mit  1  %  Sicherheit  bestimmt  anzusehen. 

Die  Absorption  ist  ziemlich  bedeutend;  ein  zweiter  Knoten  war 
nicht  einstellbar. 

Nach  der  oben  Seite  17  mitgetheilten  Tabelle  verhält  sich  eine 
Salzlösung  der  Leitfähigkeit  K  =  8000  .  10"^^  etwa  gleich  dämpfend. 

Grosser  Erreger,     ßj  =  4  cm  und  9  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Aethylalkohol. 

Wellen  in  Essigsäure.     ^  =  17,0. 

jBi  =  4  Qm:  18,50,     A  =  21  cm 
Äi  =  9  cm:  18,55,     Ä  =     8    - 

19,42,     A=^  12    - 

Die  Zahlen  geben  den  Abstand  des  1 .  Bauches  vom  Flüssigkeits- 
anfang. Der  1.  Knoten  war  wegen  der  Kürze  des  Troges  nicht  zu 
erreichen,  h  bedeutet  die  Distanz  der  Einstellpunkte,  deren  Mittel 
als  Bauch  bezeichnet  ist.  —  Wie  wir  aber  nach  den  vorigen  Er- 
örterungen wissen,  liegt  dies  Mittel  hinter  dem  eigentlichen  Bauch 
(der  A  =  0  entspricht).  In  der  That  ist  bei  jBi  =  9  cm  das  Mittel 
der  Einstellungen  mit  wachsendem  A  grösser  geworden.  —  Auch 
die  erste  Zahl  (1 8,50)  ist  zu  gross,  da  für  die  8 Vt  Ideioeran  Wellen 
des  iB|  =  4  cm  der  erste  Bauch  von  18,66  auf 
nähern  müssen. 

Da  der  1.  Knoten  nicht  bestimmt  ist 

▲bhudl.  4.  E.  8.  GeselUch.  d.  Wissanseli.  XL. 
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diesen  Beobachtungen  mit  Sicherheit  nur  untere  Grenzwerthe  des  n 
angeben.     Es  ist  (Bügel Verkürzung  zu  8  mm)  angenommen: 

iA'  <  18,55  +  0,8  =  19,35, 

d.  h.  n  >  3^  =  2,61,  n»  >  6,81. 

Näherungsweise  kann  man  ^  X  dadurch  berechnen,  dass  man 
die  Resultate  der  oben  auf  Seite  48  berechneten  Curve  verwerthet, 
welche  ungefähr  gleiche  Dämpfung  hat,  wie  Essigsäure  bei  diesen 
Wellen.  Die  Distanz  A  =  8  cm  der  Einstellpunkte  macht  etwa  den 
^  «yten  f  j^^j|  ^^^  halben  Wellenlänge  in  Essigsäure  aus.  Obige  Curve 
ergiebt  eine  halbe  Wellenlänge  4  cm,  der  4,7^  Theil  ist  0,85  cm. 
Obige  Tabelle  ergiebt  dafür  0,3  mm    (wahrscheinlicher  ist  0,4  mm) 

Verschiebung  des  Mittels  ^^  T^  ^    d.  h.    2Vo   des    Bauchabstandes. 

Folglich  müsste  die  oben  für  die  Essigsäure  benutzte  Zahl  i  A'  = 
19,35  um  2Vo9  d.h.  auf  19,0  zu  verkleinem  sein,  um  den  wahren 
Werth  von  \X  im  finden.     Dies  ergiebt 

n  =  ^  =  2,66,  n*  =  7,07. 

Aus  den  Beobachtungen  ist  mit  Sicherheit  eine,  aller- 
dings nicht  sehr  bedeutende,  anomale  Dispersion  der 
Essigsäure  zu  entnehmen,  da  für  die  kurzen  Wellen  v?  =  6,29 
(zb  lo/o),  für  die  langen  n^  >  6,8  gefunden  ist.  —  Auch  die 
Absorption  ist  anomal,  der  Leitfähigkeit  K  der  Essigsäure  nicht 
entfernt  entsprechend. 

Anilin. 

Von  Kahlbaum  bezogen,  JiT  <^  1,7  .  10""^^  Spec.  Gewicht  1,03 
bei  15^ 

Kleiner  Erregen     B^  =  %  cm. 
Wellen  in  Luft. 

Anfang     6,78     43,76     80,77     117,99 

Ber.         6,73     43,79     80,86     117,92,  |A  =  37,06 

Schluss    6,70     43,81     80,78     117,46 

Ber.  6,80     43,73     80,65     117,57,    .^A  =  36,93 
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WelleD  in  Anilin.     *  =  13,9. 

I.  Beob.     6,77     13,41     20,59     27,22,  ^  A'  =  13,81 
II.  Beob.     6,60     13,33     20,55     27,18,  ^  X'  =  13,85 
A  9  2  10  2 

Die  Reihe  I  ist  angestellt  mit  hinterem  Bttgel  jBs,  Reihe  II  ohne 
hinteren  Bügel  B^.  Beide  Reihen  geben  nahezu  dasselbe  \X'.  Letz- 
leres ist  berechnet  als  Differenz  der  Knotenlagen.  Diese  sind  als 
richtig  bestimmt  anzusehen,  da  für  sie  die  Differenz  h  der  Einstellungs- 
punkte  nur  klein  ist.  Für  die  Bäuche  macht  sich  bei  dem  beträcht- 
lichen Werthe  von  h  das  oben  bei  der  Essigsäure  besprochene 
Verhalten  bemerklich,  dass  dieselben  etwas  zu  gross  bestimmt  er- 
scheinen. Indess  tritt  dies  hier  bei  der  geringeren  Dämpfung  im 
Anilin  nicht  so  stark  hervor.  Die  Differenz  der  Bäuche  stimmt  nahezu 
(in  der  Reihe  I  bis  auf  0,01,  in  der  Reihe  II  bis  auf  0,10)  mit 
der  Differenz  der  Knoten  überein.  —  Der  Mittelwerth  1 3,83  ist  bis 
auf  0,4  Vo  sds  sicher  anzusehen. 

Es  folgt 

n  =  ^  =  2,67,  n«  =  7,14. 

n*  ist  auf  1  Vo  sicher. 

Die  Absorption  ist  im  Anilin  gering,  aber  deutlich  bemerkbar 
anomal,  d.  h.  grösser,  als  es  seiner  Leitfähigkeit  K  entspricht.  Der 
zweite  Knoten  hat  etvsra  dieselbe  Deutlichkeit,  wie  der  fünfte  bis 
sechste  Knoten  im  Wasser;  dies  zeigt  Anomalie,  da  im  Wasser  die 
Deutlichkeit  des  sechsten  Knotens  vom  K  unabhängig  ist  innerhalb 
gewisser  Grenzen,  die  die  Leitfähigkeit  des  Anilins  um  mehr  als  das 
hundertfache  übertreffen  können. 


Aethyläther. 

Von  Kahlbaum  als  wasserfrei  bezogen.     K  <^  1 ,7  .  1 0"^®.    Spec. 
Gew.  0,722  bei  12^ 

Kleiner  Erreger,     ßj  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Anilin. 
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Weilen  im  Äther.     0  =  17,8. 

Wegen  der  Kürze  des  Kastens  konnte  nur  der  erste  Bauch  und 
ein  Knoten  ermittelt  werden.     Letzterer  folgte: 

ohne  hintere  Brücke  A3:  16,91 
mit  hinterer        -         -  :  16,71. 

Bei  8  mm  Bügel  Verkürzung  ergiebt  sich  hieraus  -J^A'  =  17,71 
bezw.  1 7,51 .  Der  erste  Bauch  wurde  (mit  hinterer  Brücke  B^)  bei 
Abstand  A  =  1 3  cm  der  Einstellungspunkte  zu  8,31  gefunden.  Da 
dieses  etwas  näher  als  ^k'  zum  ersten  Knoten  liegt,  so  ist  (vgl.  bei 
Essigsäure)  das  Vorhandensein  einer,  allerdings  nur  sehr  geringen 
Dämpfung  dadurch  wahrscheinlich  gemacht.  Direct  konnte  letztere 
wegen  der  Kürze  des  Thonkastens  (er  hätte  mindestens  doppelt  so 
lang  sein  müssen)  nicht  bestimmt  werden. 

Die  beiden  Einsteilungen   mit  und  ohne  jBs  unterscheiden  sich 

um  1,1  Vo  von   einander.     Die  Fehlerquelle  5.  kann  daher  für  den 

Mittel  werth 

^X  =  16,81 

noch  einen  Einfluss  von  vielleicht  4-V0  besitzen. 
Es  wird  daher  n^  nur  auf  iVo  sicher. 

n  =  1^  =  2,10,  n«  =  4,42. 


Benzol. 

Von    Kahlbaum    als    thiophenfrei    bezogen.      Ä  <C  ^»'7  •  ^O""^®- 
Spec.  Gew.  0,885  bei  U^ 

Kleiner  Erreger.     Äj  =  2  cm. 
Wellen  in  Luft  vgl.  beim  Anilin. 

Wellen  in  Benzol.     »  =  19,4. 

I.  erster  Knoten  23,84 

II.  -  23,58 
m.  -  23,75 
IV.            -  23,75 

Bei  I  und  III  liegt  keine  Brücke  B^  hinter  B^^  bei  II  ist  1,2  cm 
vor  dem  Benzolende  (bei  30,6)  ein  Bügel  B.^  aufgelegt,  bei  IV  sind 
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die  aus  dem  Kasten  ragenden  Enden  der  Drahtleitung"an  der  Aussen- 
wand  des  Troges  (hinter  dem  Benzolende)  mit  ^3  überbrückt.  — 
Die  Beobachtung  II  scheint  durch  die  Nähe  des  B2  etwas  zu  klein 
ausgefallen  zu  sein,  das  Mittel  aus  I,  III,  IV  23,78  halte  ich  für 
wahrscheinlicher,  als  das  Mittel  23,73  aller  Beobachtungen.  Die 
Differenz  ist  aber  unerheblich  in  Anbetracht  der  Thatsache,  dass  die 
BUgelverkürzung  einen  Fehler  von  0,5  mm  wohl  enthalten  kann.  Es 
folgt,  die  Bügelverkürzung  zu  8  mm  angenommen: 

n  =  ^7^  =  1,504,  n'  =  2,262. 

24,6  '         '  ^ 

n^  ist  als  auf  l7o  sicher  anzusehen. 

Absorption    war  nicht    bemerkbar,    wenigstens    nicht    für    den 
ersten  Knoten,  der  allein  in  Betracht  gezogen  werden  konnte. 


Zusammenfassung. 

Im  Folgenden  stelle  ich  die  hier  gewonnenen  Resultate  zusam- 
men und  vergleiche  sie  mit  den  Werthen  der  Dielektricitätconstante, 
welche  andere  Beobachter  mit  langsameren  Wechselzahlen  erhalten 
haben.  Ich  benutze  dazu  die  Beobachtungen  von  Hebrwagen^),  Franke^, 
Nehnst^),  Tereschin^),  Thwing^),  Cohn  und  Zeemann^).  Erstere  vier 
Beobachter  haben  Wechselzahlen  benutzt,  die  als  sehr  klein  zu  be- 
zeichnen sind  {N  sehr  klein),  bei  Thwing  war  die  Wechselzahl,  wie 
ich  aus  den  Dimensionen  seines  Erregers  berechnet  habe,  etwa  N  = 
25  .  10*  sec^  (A  =  12m),  bei  Cohn  und  Zeemann  lag  N  zwischen 
27  .  10*  und  100  .  10^  Ihre  Beobachtungen,  die  sich  nur  auf  Wasser 
beziehen,  sind  zum  Ersatz  der  (wahrscheinlich  unrichtigen)  Zahl  von 
Thwuig  benutzt.      Für   meine  Versuche   ist  N  berechnet   aus  N  = 

3.1o*^•A. 


f)  F.  Hebbwagbn,  Wied.  Ann.  49,   1893,  p.  272. 

2)  A.  Franke,  Wied.  Ann.  50,   1893,  p.  163. 

3)  W.  Nernst,  Ztschf.  f.  phys.  Chem.  14,   1894,  p.  622. 

4)  S.  Tbreschin,  Wied.  Ann.  36,   1889,  p.  792. 

5)  Ch.  B.  Thwing,  Zisch,  f.  phys.  Chem.  14,   1894,  p.  286. 

6)  E.  Cohn  u.  P.  Zeemann,  Akad.  d.  Wiss.  zu  Amsterdam,  Spt.  1895. 
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Die  Zahlen  der  anderen  Beobachter  sind  auf  die  Temperatur 
meiner  Beobachtungen,  die  in  der  mit  &  ttberschriebenen  Colonne 
angegeben  ist,  umgerechnet  für  folgende  Flüssigkeiten  unter  Annahme 
folgender  Temperaturcoefißcienten : 

Wasser  de  =  —  0,45  Vo  pro  Grad 
Aethylalkohol  -      —0,4% 

Amylalkohol  -      —  0,7% 

Aether  -      —  0,3% 

Benzol  -      —  0,09% 

Anilin  -      —0,5% 

Den  Temperaturcoefficienten  fUr  Wasser  (den  ich  auch  für  kurze 
Wellen  sehr  gut  bestätigt  gefunden  habe)  entnehme  ich  der  Arbeit 
von  Hbbrwagen,  die  anderen  Temperaturcoefficienten  der  Arbeit  von 
Nbrnst.  —  Für  Glycerin  vsrar  eine  Umrechnung  nicht  nOthig,  da  auch 
Thwing  bei  15^  beobachtet  hat,  für  Essigsäure  und  Methylalkohol 
habe  ich  keine  Reduction  vorgenommen,  da  bisher  keine  Messungen 
über  den  Temperaturcoefficienten  vorliegen.  Die  in  Klammem  da- 
bei gesetzten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachtungstemperatur 
bei  diesen  Flüssigkeiten.  Die  Indices  der  in  der  Colonne  »jY  klein« 
angeführten  Zahlen  beziehen  sich  auf  die  Beobachter  Hebrwagen:  1), 
Franke:  2),  Nernst:  3),  Tbrbschin:  4),  die  Thwing'schen  Zahlen  sind 
(mit  Ausnahme  der  Zahl  für  Wasser,  cf.  oben)  in  der  Colonne  »iV  = 
25 .  1 0^«  enthalten.  —  Die  dritte  Colonne  enthält  das  Molekularge- 
wicht M,  die  vierte  das  Quadrat  des  optischen  Brechnungsexponenten 
für  rothes  Licht.  In  der  Colonne  »iV=  150.10*«  bezw.  »iV  = 
400  .  10^<  sind  meine  Beobachtungen  angeführt,  und  zwar  das  Qua- 
drat des  Verhältnisses  der  Wellenlängen  in  Lufl  und  Flüssigkeit.  In 
den  Colonnen  »Abs.«  (Absorption)  ist  entweder  die  Leitfähigkeit  K 
einer  sich  gleich  verhaltenden  Kupfersulfatlösung,  multiplicirt  mit  1 0^% 
angegeben,  oder,  falls  keine  genaueren  Bestimmungen  vorliegen,  durch 
ein  —  das  Fehlen,  durch  +  das  Vorhandensein  von  Absorption  ge- 
kennzeichnet. 


Über  dib  anomalb  bixktriscbb  Dispbrsion  von  Flüssigkeiten. 
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Dispersions-Tabelle. 


Substanz 

Formel 

1 

M 

opt. 

N 
klein 

N 

85.10» 

iV=450 

n2 

.40« 
Ab8. 

iV=400.40» 

n*           Abs. 

^ 

Wasser 

tfjO 

48 

4,8 

80,9*' 
80,0" 

79,4      80,2 

i 

79,7 



47 

Glycerin 

1  Cj  H^  0 j 

98 

2,< 

56,2 

39,1 

3400  25,4 

47000 

15 

Methylalkoh. 

CHtO 

32 

4,8 

32,7,„) 

^»^(IS) 

33,2 

46 

Aethylalkoh. 

C^H^O 

46 

4,8 

25,9"' 
26,5'*' 

24,8 

24,4 

+ 

23,0 

7500 

47 

Amylalkohol 

CsfftjO 

88 

4,9 

16,05" 
15,4*' 

14,3 

10,8 

+ 

5,51 

48000 

48 
47 

bis 

49 

Essigsäure 

CfH^Oi 

60 

4,9 

^»''(18) 

10,3„„ 

'',w„„ 

+ 

6,29,,,, 

8000 

Anilin 

C^HtN 

93 

2,5 

7,38*' 
7,5*' 

7,14 

+ 

44 

Aethylather 

Ci  ff„  0 

74 

4,9 

4,26" 

4,42 

+  (?) 

48 

Benxol 

■ 

78 

2,23 

2,251" 

2,262 

— 

49 

Diese  Zusammenstellung  bestätigt  die  von  mir  gemachten  Be- 
obachtungen insofern,  als  für  alle  diejenigen  Substanzen,  für  welche 
deutlich  anomale  Absorption  und  durch  Vergleich  des  mit  dem  kleinen 
und  dem  grossen  Erreger  gefundenen  Resultates  deutlich  anomale 
Dispersion  nachgewiesen  ist,  das  ist  Glycerin,  Aethylalkohol, 
Amylalkohol,  Essigsäure,  die  Dielektricitätsconstante  für  kleinere 
Schwingungszahlen  N  zum  Theil  wesentlich  grösser  ist,  als  das 
Quadrat  des  Wellenlängenverhältnisses  bei  den  von  mir  benutzten 
Schwingungen.  Die  Substanzen  sind  in  der  Reihenfolge  geordnet, 
wie  sie  der  Differenz: 

Dielektricitätsconstante  e  gegen  n^  optisch 

entspricht.  Im  Allgemeinen  nimmt  in  derselben  Reihenfolge  die 
Stärke  der  anomalen  Dispersion  ab,  indess  macht  sich  ein  bedeuten- 
der Einfluss  des  Molekulargewichtes  geltend,  wie  man  an  der  feh- 
lenden Dispersion  im  Wasser  und  Methylalkohol,  an  der  starken  beim 
Glycerin  und  Amylalkohol  erkennt.     Auch  beim  Aethylalkohol  ist  die 
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für  kleines  N  erhailene  DielekliicitUtsconstante  deutlich  grösser,  als 
n*  für  sclmelle  Schwingungen.  Es  ist  zwar  zu  berUcksichligen,  dass 
die  BeobarhtuageD  mit  Präparalen  angestellt  sein  können,  die  etwas 
verschieden  sind  von  den  von  mir  benutzten.  So  ist  der  von  Nehmst 
angewandte  Aethylalkohol  höher  concentrirl  (99,8  "/o) .  als  meiner 
(99,0  %).  Indess  wächst  die  Üielektricitälsconstanle  durch  Wasser- 
gehalt, die  Differenz  meines  n^  beim  Aethylaikoho)  gegen  den  Nbbnst-  I 
sehen  Wertli')  wird  also  noch  vergrössert,  wenn  man  die  Nebnst- 
sche  Zahl  auf  einen  99,5%-Aikohol  reduciren  würde.  —  Die  Ver- 
schiedenheil des  rP  und  der  DielektricitaUconstante  bei  den  übrigen 
anomalen  Substanzen  ist  aber  so  gross,  dass  sie  nicht  entfernt  durci) 
Verunreinigungen  erklart  weriien  kann. 

Für  Wasser,  Methylalkohol,  Benzol  ist  keine  Dispersion  nach- 
gewiesen. FUr  letztere  Substanz  war  sie  auch  nicht  zu  erwarten, 
weil  n^  optisch  nahezu  mit  der  Dielektricitätsconstante  übereinstimmt. 

Für  Äther  scheint  bei  den  kürzesten  Wellen  etwas  AbsorplioD 
(vergl.  oben  Seile  52)  vorhanden  zu  sein.  Anomale  Dispersion  er- 
giebt  sich  aber  aus  der  Zusammenstellung  nicht;  ob  eine  sehr  ge- 
ringe normale  Dispersion  vorhanden  ist ,  kann  man  mit  Sicherheit 
nach  den  bisherigen  Resultaten  wohl  noch  kaum  sagen.  —  Beim 
Anilin  scheint  eioe  geringe  anomale  Dispersion  vorhanden  zu  sein, 
wofür  besonders  die  Andeutung  anomaler  Absorption  für  kleine  Wellen 
spricht;  auch  die  Verschiedenheit  des  n'  und  f  scheint  grösser  zu 
sein,  als  sie  eventuellen  Verunreinigungen  zugeschoben  werden  könnte. 


Von  hohem  Interesse  ist  die  Untersuchung  mit  noch  schnelleren 
elektrischen  Schwingungen,  als  die  hier  angewandten,  um  die 
Dispersionscurve  weiter  fortzusetzen  und  auch  die  wichtige  Frage  zu 
erörtern,  ob  innerhalb  der  experimentell  erreichbaren  schnellsten 
elektrischen  Schwingungen  die  Absorption  der  anomal  sich  verhalten- 
den   Substanzen   mit  zunehmender    Schwingungszahl    wiederum    ab- 


))  Der  Worlh  von  Tbbesciun  isl  elwas  kleiner,  als  der  Werlli  von  Neiwst. 
tridess  sind  letztere  Zahlen  wegen   der  Coropensation  der  LeilHihigkeil  woM  als  die  i 
zuverlässigeren  anzusehen,  wie  aiicli  ^chon  der  Umstund  i^clgt,  dass  Tkiiescmin  für   ' 
Wasser  einen  unwahrscIieinlitJi  liolmn  Wcrili  {>tl,G]  erliHhcii  linl 
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nimmt.  Da  Dank  der  erfolgreichen  Arbeiten  von  Kighi  und  Lbbedrw 
die  Schwingungszahl  sehr  hoch  getrieben  werden  kann,  und  (wie  ich 
früher  zeigte)  schon  mit  Drahtwellen  eine  sehr  hohe  Schwingung^* 
zahl  zu  erreichen  ist,  so  scheinen  mir  derartige  Untersuchungen  Erfolg 
zu  versprechen. 

Man  erhält  dann  vollkommeneren  Aufschiuss  über  die  Natur  und 
Lage  der  Hauptabsorptionsgebiete  der  Substanzen,  und  durch  die  Aus- 
führung dieser  elektrischen  Spectralanalyse  werden  sich,  da  sie 
die  Grundschwingungen  der  Körper,  und  zwar  der  (vielleicht 
gegenseitig  beeinflussten)  Moleküle,  ergiebt,  vermuthlich  directere 
Beziehungen  zur  chemischen  Constitution  der  Körper  ergeben,  als  sie 
bisher  mit  Hülfe  der  optischen  Spectralanalyse  ermittelt  sind,  die 
vielleicht  nur  auf  hohe  Oberschwingungen,  oder  auf  die  Grund- 
schwingungen der  Atome  Schlüsse  ziehen  Idsst. 

Schon  die  bisherigen  Resultate  locken  zu  einer  Deutung  von 
chemisch- theoretischem  Standpunkte  aus.  Dass  es  nahe  liegt,  das 
Fehlen  der  Dispersion  im  Wasser  mit  der  Einfachheit  des  Molekül- 
baus und  dadurch  bedingter  hoher  Schwingungszahl  der  Grund- 
schwingung in  Beziehung  zu  setzen,  habe  ich  schon  oben  Seite  4 
angedeutet.  Dass  Benzol  und  Anilin  trotz  hohen  Molekulargewichtes 
tiefer  Grundschwingungen  entbehren,  kann  mit  der  ringförmigen 
Constitution  des  Moleküls  in  Zusammenhang  stehen.  Denn  ein  Ring 
hat  einerseits  höhere  Eigenschwingungen,  als  ein  gestreckter  Körper 
gleicher  Länge,  andererseits  ist  er  auch  weniger  t^hig,  die  Energie 
äusserer  elektrischer  Wellen  in  Eigenschwingungen  umzusetzen. 

Indess  entsteht  dann  die  Frage,  weshalb  für  andere  Kohlen- 
wasserstoffe und  überhaupt  sehr  viele  Körper  die  Dielektricitätscon- 
.stante,  wie  sie  für  kleine  Schwingungszahlen  gefunden  wird,  nahezu 
mit  dem  Quadrat  des  optischen  Brechungsexponenten  zusammenfällt. 
Nach  der  Dispersionstheorie  ist  zwar  für  diese  die  Existenz  lang- 
samer Eigenschwingungen  nicht  unmöglich^),  aber  allerdings  sehr 
unwahrscheinlich. 


1)  Die  Dispersionstheorie  zieht  nur  mit  Noth wendigkeit  den  umgekehrten 
Schluss,  dass,  falls  die  Dielektricitätsconstante  grosser  als  das  Quadrat  des  optischen 
Brechungsexponenten  (für  rothes  Licht)  ist,  langsamere  Eigenschwingungen  vor- 
handen sein  müssen. 
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Die  Beantwortung  solcher  Fragen  kann  mit  Erfolg  erst  durch 
Anwendung  der  elektrischen  Spectraianalyse  auf  viele  Substanzen  ge- 
wonnen werden.  Dass  diese  schon  mit  verhaltnissmässig 
langen  Wellen  und  einfachen  Hülfsmitteln  überhaupt  mög- 
lich ist,  möchte  ich  als  Hauptresultat  des  Mitgetheilten 
bezeichnen.  —  Das  speciellere  Resultat  lautet : 

I)  Glycerin,  Aethylalkohol,  Amylalkohol,  Essigsäure 
besitzen  für  schnelle  elektrische  Schwingungen  anomale 
Dispersion,  d.  h.  Abnahme  des  elektrischen  Brechungs- 
exponenten mit  wachsender  SchwingungszahL  und  (mit 
Einschluss  von  Anilin  anomale  Absorption,  d.h.  eine  solche, 
welche  viel  grösser  ist,  als  sie  ihrer  Leitfähigkeit  für  con- 
staute  Ströme  entsprechen  würde. 

ij  Die  Dielektricitätsconstante,  welche  diese  Flüssig- 
keiten für  langsame  Wechselzahlen  besitzen,  ist  grösser 
als  das  Quadrat  ihres  elektrischen  Brechungsexponenten 
für  sehr  schnelle  Wechselzahlen. 

3)  Für  Wasser,  Methylalkohol,  Benzol  gelten  diese 
Anomalien  innerhalb  der  benutzten  Schwingungszahlen 
nicht,  für  Äther  nur  insofern,  als  er  etwas  anomale  Ab- 
sorption zu  besitzen  scheint. 
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I.  Wellen  in  Drähten,  die  überall  von  Luft  umgeben  sind. 

A.  Der  Leitungswiderstand  der  Drähte  soll  gleich  Null 

angenommen  werden. 

1)  Aufstellung  der  Differentialgleichungen. 

Bei  Kleinheit  des  Leitungswiderstandes  der  Drähte  führt  sowohl 
die  KiRCHHOFP'sche  Behandlung  des  Problems,  welche  an  die  Vorgänge 
in  den  Drähten  anknüpft,  wie  die  Integration  der  MAxwELL'schen 
Differentialgleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes  der  Umgebung 
der  Drähte  zu  der  gleichen  einfachen  Lösung^).  Gehen  wir  z.  B. 
den  KiRCHuoFp'schen  Weg:  i  sei  die  elektromagnetisch  gemessene 
Stromstärke  in  einem  der  Drähte  in  einem  Punkte  $,  der  von  einem 
willkürlichen,  im  Draht  liegenden  Anfangspunkte  an  die  Entfernung  z 
besitze,  e  sei  die  (scheinbare)  elektrostatische  Ladung  der  Längen- 
einheit des  Drahtes  in  $,  d.  h.  die  Anzahl  elektrischer  Stromlinien, 
welche  in  der  unmittelbaren  Umgebung  von  $  aus  der  Oberfläche 
der  Längeneinheit  des  Drahtes  austreten  und  in  den  umgebenden 
Luftraum  sich  als  elektrische  Kraftlinien  fortsetzen  (und  zugleich  als 
Stromlinien  der  Verschiebungsströme  nach  MAXWBLL'scher  Auffassung). 

Vernachlässigt  man  zunächst  den  Widerstand  der  Drähte  noch 
nicht,  sondern  bezeichnet  man  den  Widerstand  der  Längeneinheit 
eines  der  Drähte  mit  w,  so  ist  nach  dem  OnM^schen  Gesetze,  welches 
sich  bisher  für  Metalle  bis  zu  den  schnellsten,  eigentlichen  elek- 
trischen, d.  h.  mit  elektrischen  Hülfsmitteln  herstellbaren  (nicht  op- 
tischen) Wellen  bewährt  hat: 

(1)  iw  =  E^^  E^, 

wobei  rechts  die  gesammte,  pro  Längeneinheit  wirkende  elektro- 
motorische Kraft  (nach  elektromagnetischem  Maasse  gemessen)  steht. 
Diese  zerfällt  in  zwei  Theile:  in  die  durch  zeitliche  Stromändeningen 
hervorgerufene  Inductionskraft^) : 

(2) £.=  -21g4.^, 

l)  Letzteren  Weg  ist  zuerst  Hertz  gegangen. 

S)  Betreffs  der  näheren  llerleitung  der  Formein  (S),  (3)  und  (6)  vgl.  Kirch- 
HOFF,  ges.  Abhandl.  p.  131,  154,  182  oder  auch  die  »Phys.  des  Äthers«  Yom  Verf. 
p.  374  u.  ff.  .... 
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wobei  d  den  gegenseitigen  Abstand  der  Drähte,  R  ihren  Radius  be- 
deutet (es  soll  R  klein  gegen  d  sein),  und  in  die  von  der  schein- 
baren elektrostatischen  Ladung  e  herrührenden  elektrischen  Kraft  E^. 
Die  Ladung  e  erzeugt  ein  Potential 

(3)  y=2Iog4-e, 

die  von  e  herrührende  elektrische  Kraft  in  Richtung  der  Drahtaxe  z 

5  y 
ist:    —  y-'    Da  aber  E^   elektromagnetisch  gemessen   werden  soll, 

während  e  und  V  elektrostatisch  definirt  sind,  so  ist 

(4)  £^:^_c^   =   -2clg-.-, 

wobei  c  das  Verhältniss  der  elektrostatisch  gemessenen  zu  der  elektro- 
magnetisch gemessenen  Elektricitätsmenge  bedeutet^). 

Zur  Gültigkeit  der  Formeln  (2)  und  (3)  ist  vorausgesetzt,  dass 
in  gegenüberliegenden  Theilen  des  Drahtsystems  stets  gleiche,  aber 
entgegengesetzt  gerichtete  Ströme  fliessen,  was  man  durch  völlige 
Symmetrie  der  ganzen  Anordnung  experimentell  leicht  realisiren  kann. 

Da  nun  der  Stromverlust  im  Draht  pro  Längeneinheit,  d.  h.  die 

Grösse  —  t—  ,  ganz  ersetzt  werden  soll  durch  Anhäufung  scheinbarer 

Ladung  e,  so  gelangt  man,  unter  Berücksichtigung  des  Umstandes, 
dass  i  elektromagnetisch,  e  elektrostatisch  gemessen  ist,  zu  der  Be- 
ziehung : 

(5)  _^=1^. 

Durch  Differentiation  von  (1)  nach  der  Zeit  /  und  Einsetzen  der 
Werthe  (2),  (4),  (5)  ergiebt  sich  nun 

derselben  Difierentialgleichung  genügt  wegen  (5)  auch  e. 

Wird  nun  der  galvanische  Widerstand  w  des  Drahtes  vernach- 
lässigt, so  folgt  aus  (6),  wenn  man  e  statt  i  schreibt: 

(7)  d.h.  e  =  /".(«-«0+A(*  +  ««). 


I)  c  ist  gleich  der  Lic* 
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worin  /',  uud  /',  zwei  willkürliche  I'unctiorien  bciteuten.  —  Durch  (7) 
ist  die  wellenartige  Ausbreitung  der  Ladungen  c  (oder  des  Stromes  i) 
yekunnzeichnel,  c  ist  die  Geschwind ij^keil,  mit  der  sich  irgend  welche 
elektrische  Gleichgewichtsstörungen  im  Drahte  l'ortptlanzen. 

Liegt  an  einer  Stelle  z  ^  b  eine  metallische  Brücke  B 
über  den  Drahten,  so  tritt  dort  eine  Stroniverzweigung  ein,  Indem 
der  zulliessende  Strom  t  zum  Theil  sich  als  BrUckcnslrom  t',  zum 
Theil  alü  Strom  i"  in  den  Paralleldrähten  fortselzl.  Bezeichnet  mao 
die  Lilnge  der  Brücke  li  durch  /,  ferner  den  Widerstand  der  ganzen 
Brücke  (nicht  auf  die  Ltingenuinheil  bezogen)  durch  w,  so  muss  nach 
dem  UuM 'sehen  Gesetze  sein 

(8)  ;■»■=£;  +  £;, 

wobei  E\  die  (l9ngs  /  summirte)  Inductionskrufl,  welche  durch  Än- 
derungen des  Stromes  i'  entsteht,  bedeutet,  während  £^  die  elek- 
trische Kraft  bedeutet,  die  durch  die  scheinbaren  Ladungen  c  der 
Paraileldrühte  an  den  Stellen  z  =  t  in  der  Brücke  hervorgerufen 
wird.  —  Es  wird  dabei  abgesehen  von  scheinbaren  Ladungen  c'  auf 
der  Brücke  B,  d.  h,  i'  wird  in  der  ganzen  Brücke  als  von  einerlei 
Grösse  angenommen,  was  gestallel  ist,,  wenn  /  nicht  sehr  gross  ist. 
Bezeichnet  man  den  Coet'ficienten  der  Selbstinduction  der  Längen- 
einheit der  Brücke  mit  L,  so  ist 


(9) 


E', 


—  t 


r'. 


Der  Coefßcient  der  Selbstinduction  L  der  Brücke  ist  im  Allgemeinea 
schwer  angebbar.  Wenn  in  der  kleinen  Entfernung  d'  von  ß  eine 
zweite  BrUcke  B'  liegt,  in  welcher  ein  Rückstrom  i'  bestände,  so 
wäre  gemäss  (2)   naherungsweise  zu  setzen: 


(10) 


L  =  2  1 


falls  fl'  den  Radius  der  Biückendrahle  bezeichnet.  Wenn  in  der  Nähe 
keine  zweite  BrUcke  B'  liegt,  so  findet  ein  Rückstrom  von  t'  doch 
statt  als  Verschieb ungästrom  in  dem  Lufträume  zwischen  den  Drahten, 
d.  h.  um  so  naher  an  B,  je  kürzer  die  Wellenlange  X  ist.  Es  wird 
daher  naherungsweise  zu  setzen  sein 


(11) 


^Sl8¥ 
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Im    Allgemeinen    wird   man   erwarten,  dass  L  grösser  als   die 

Selbstinduclion  auf  den  Paralleldrähten,  d.  h.  L  ]>  2  Ig  ^ ,  ist,  jedoch 

wegen   der  geringen  Änderung  des  lg  mit   seinem  Argument  wird 

jedenfalls  L   und    2log-^    von   etwa   gleicher  Grössenordnung   sein. 

Eine  strenge  Berechnung  erscheint  wohl  kaum  möglich.  Von  Be- 
deutung ist  es  aber,  dass  L  als  constant  angesehen  werden  muss, 
falls  keine  zweite  Brücke  B'  näher  als  jk  an  die  Brücke  B  heran- 
rückt. 

Die  elektrische  Kraft  E'^^  welche  durch  die  Ladungen  c  der 
Paralleldrähte  längs  der  ganzen  Länge  /  der  Brücke  hervorgerufen 
wird,  ist  gleich  dem  Unterschiede  des  Potentiales  V  an  den  Enden 
der  Brücke,  d.  h.  nach  (3)  in  elektromagnetischem  Maasse: 

02)  £;;  =  c.4eig4- 

Es  ist  daher  nach  (8),  wenn  der  Widerstand  der  Brücke  w  ver- 
nachlässigt wird: 

(13)  L./.^|  =  4cc-lg4,    (*  =  &)• 

Diese  Gleichung  in  Verbindung  mit 

(U)  »  =  »'  +  »",     (z  =  6), 

sowie 

(15)  e  =  e"   {z  =  6), 

stellen  die  Bedingungen  dar,  welche  bei  einer  Brücke  zu  erfüllen 
sind ;  t'  bedeutet  die  elektrische  Ladung  der  Längeneinheit  der  Drähte 
hinter  der  Brücke.  Man  erkennt  aus  (13),  dass  bei  kurzen  Brücken- 
längen /  (die  Länge  /  kann  man  beliebig  vergrössern,  wenn  man 
gebogene  Brücken  verwendet;  nur  ist  die  unlere  Grenze  /  >  d  vor- 
geschrieben) die  Bedingung  an  einer  Brücke  näherungsweise  lautet: 

(16)  e  =  0  für  z  =  6 . 

In  dieser  Form  ist  die  Brückenbedingung   bisher  behandelt  worden. 

2)   Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Es  soll  der  Fall  betrachtet  werden,  dass  periodische  Störungen, 
die  eine  zeitHche  Dämpfung  besitzen,  in  dem  Drahtsystem  vor  der 
Brücke  vorhanden  sind.    Wir  setzen  demgemäss 
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(17)  e  =  A.r^^^"^'  cos2;r(y  -  yj . 

Dabei  bedeutet  T  die  Periode  der  Schwingung,  A  die  Wellenlänge, 
/  die  (zeitliche)  Dämpfungsconstante.    Nach  (7)  muss  sein 

(18)  A  =  cT. 

Die  Gleichung  (17)  sagt  aus,  dass  eine,  an  einer  Stelle  des  Draht- 
systems auftretende  Störung 

t 

"^T  t 

(19)  c  =  -Ae  cos  2;r  — 

ungeschwächt,  d.  h.  ohne  räumliche  Dämpfung  (Absorption)  nach  den 
positiven  z  längs  der  Drähte  fortgepflanzt  wird.  —  Man  kann  c  nach 
(17)  durch  den  reellen  Theil  einer  Exponentialfunction  conjplexen 
Argumentes  darstellen.  Wir  wollen  c  dieser  Exponentialfunction  selbst 
gleichsetzen,  und  am  Schlüsse  der  Rechnung  die  physikalische  Be- 
deutung durch  Benutzung  des  reellen  Theiles  allein  hervortreten  lassen. 
Dieser  Weg  ist  gestattet,  da  alle  Gleichungen  linear  und  homogen 
sind,  d.  h.  da  für  alle  Gleichungen  das  Superpositionsprincip  gilt;  er 
bietet  gewisse  Vorllieile  rechnerischer  Einfachheit.  Wir  setzen  deni- 
gemäss: 

(20)  t  =  Ae  \ 
wobei  nach  (17)  ist 


(21)  «  =  —  y  +  2;ry— T  . 
Aus  (5)  folgt 

(22)  i  =  Ae  ^^     ''. 

Diese  Gleichungen  stellen  Wellen  dar,  welche  sich  nur  nach  der 
positiven  z-Axe  fortpflanzen;  wir  wollen  sie  einfallende  Wellen 
nennen. 

Wenn  die  Wellen  auf  eine  Brücke  treffen   (bei  z  =  6),  so  wer- 
den sie  dort  theilweise  roflectirt,  als 

theilweise  pflanzen  sie  sich  tiber  die  Brücke  hinaus  fort^  ab     ;.mui 


H]  Zur  Theorie  stehender  elektrischer  Drautwellbn.  69 

(*♦'  '=  .(.■-•-  +  -1 

t     =    A    •  6'  , 

theilweise  gehen  sie  in  die  Brücke  B  selbst  hinein.  Ohne  solche 
refleclirlen  Anlheile  würde  man  nämlich  nicht  die  ßrückenbedingungen 
(13),  (14),  (15)  erfüllen  können.  Das  negative  Vorzeichen  in  (23) 
für  i^  muss  deshalb  gesetzt  werden,  weil  nach  (5)  sein  muss 

öv 1  ^^r 

hz  c   bt 

Von   der  Zeit  an,  in  welcher  die  Wellen  die  Brücke  erreicht 
haben,  ist  also  zu  setzen: 

i  =:  A  '  e  —  A^'  e 

Infolge  der  dritten  Brückenbedingung   (15)  muss  sein: 


6  l  b     .       A  i        b 

-«X 


(26)  A'C       "+  A^e  ^  =  A"  -  e  ^  • 


\ 


Ferner  ist  nach  (14) 

»=t  —  i    =^  A-e  —  A^e  —  A  e  , 

d.  h.  wenn  man  A"  mit  Hülfe  der  vorigen  Gleichung  eliminirt: 

(27)  i'=  —  2A^-e^  '■ 
Daher  wird  die  Brilckenbedingung  (1 3) : 

(28)  A^.e'"'=-    ^•\^^     • 


<  + 


8ng| 


(29) 


Aus  (26)  folgt  dann  gemäss  (28): 
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Durch  (28)  und  (29)  ist  die   reflectirte,  sowie  die  über  die  Brücke 
hinaus  gelangende  Welle  vollkommen  aus  der  einfallenden  bestimmt. 


d 


Wenn  alL  vernachlässigt  wird  gegen  2A  Ig-^»  so  würde  aus 
(28)  folgen 

d.  h.  die  Wellen  werden  bei  sehr  kurzer  Brückenlänge  an 
der  Brücke  mit  Umkehr  ihrer  Amplitude  reflectirt,  und  die 
reflectirte  Welle  hat  dieselbe  Amplitude,  wie  die  einfallende. 
Aus  (29)  folgt  dann  A"  =  0,  d.  h.  es  pflanzt  sich  gar  keine 
Welle  über  die  Brücke  hinaus  fort. 

Wenn  nicht  jene  Vernachlässigung  eintritt,  so  soll  zunächst  zur 
Abkürzung  das  Yerhältniss  der  Selbstinduction  der  Längeneinheit  auf 
der  Brücke  und  auf  einem  der  Paralleldrähte  mit  ^  bezeichnet 
werden,  d.  h. 


(30) 


f=L:21g-l. 


Ferner  sollen  vier  (reelle)  Hülfsgrössen  (>,  (p,  p",  <p"  eingeführt  wer- 
den durch  die  Gleichungen: 


(31) 

—r       Q-e-'^f', 

1+«?, 

(32)                                             a-^"-e-'"f". 

d.  h.  nach  Bedeutung  des  «  gemäss  (21): 

1                           2^?! 

tfv  ^TTfD     

/j*    r*^^                                ^ 

(33) 

'              (<     rC-H'+(«.Cf)' 

tg27r<ip  _    ^  , 

Q"*.e*yf"-  /-\-  in*- 

Dann  wird  (28)  zu: 

(34)                        A,.e«^       -A^:e      ^         '\ 

woraus  folgt 

..iSiirMd 


(34') 


A^=  —  AQj      J  :=.  —  ^T" 


tJK  ^. 
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wahrend  (29)  wird  zu: 

(35)  ^".6«^'=  —  A(>(>"f  j.e-'''^  +  ^'\ 

woraus  folgt 

(35')  A"  =  —  Aqq'^-t-^     J"  =  —  qp  —  9". 

Aus  (33)   folgt,  dass  p.e^^<1   ist,  falls  y<27r*f  |-  ist.   Day 

wohl  stets  kleiner  als  0,5  ist  (bei  meinen  Experimenten  war  es  0,15 
cf.  unten),  so  ist  diese  Relation  bei  nicht  zu  kleinen  BrUckenlängen  / 
erfüllt.  Aus  (34)  ergiebt  sich,  dass  durch  p.e^^  das  Yerhältniss  der 
Amplituden  der  einfallenden  und  reflectirten  Welle  gemessen  wird. 
Die  Amplitude  der  reflectirten  Welle  ist  daher  kleiner,  als 
die  der  einfallenden  Welle,  und  zwar  um  so  mehr,  je  länger 
die  Brücke  ist. 

Aus  (35')  folgt,  dass  die  Amplitude  A"  der  über  die  Brücke 
weiter  gehenden  Welle  mit  der  Länge  /  der  Brücke  beständig 
wächst,  und  dass  sie  für  kurze  Brückenlängen  /  dieser  Länge  / 
proportional  ist.  —  Auf  diese  Thatsache  bin  ich  zunächst  durch 
das  Experiment  aufmerksam  geworden  und  habe  sie  an  früherer^) 
Stelle  hervorgehoben. 

Bei  kurzen  Brücken  ist  9  sehr  klein,  (p"  ist  nach  (33)  nahezu 
-},  da  y  meist  klein  gegen  SItt  ist  (z.  B.  bei  den  von  mir  angestellten 
Experimenten  ist  y  =  0,15.  Wohl  sehr  selten  kommt  y  über  den 
Werth  0,5).    Daher  folgt  aus  (35'),  dass  die  Phase  der  weiter 

gehenden  Welle  um  fast  -5-  von  der  der  einfallenden  Welle 
verschieden  ist. 

Was  die  Phase  der  reflectirten  Welle  anbelangt,  so  kann  man 
sich  eine  anschauliche  Vorstellung  von  ihr  machen,  wenn  man  die 
Wirkung  der  thatsächlich  vorhandenen  Brücke  B  von  der  endlichen 
Länge  /  auf  die  Phase  der  reflectirten  Wellen  ersetzt  denkt  durch 
die  Wirkung  einer  idealen  Brücke  der  Länge  /  =  0,  welche  nicht 
an  der  Stelle  z  =  6,  sondern  an  einer  anderen  Stelle  z  =:  b'  liegen 
mttsste.  Diese  Brücke  würde  die  Wellen  einfach  mit  Umkehr  ihrer 
Ampliftade  reflectiren,  und  (nach  pag.  70)  die  Phase 

z/=  —  2fe':A 


!■* 


M.  fi4|  p.  360,   1895.  —   Ber.  der  sächs.  Ges.  d.  Wiss.,  malh.- 
I95|  p.  333.  —  Wied.  Ann.  55,  p.  637,  1895.  —  Arbeil  I,  p.  U 
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hervorbringen.  Identificirt  man  dieses  J  mit  dem  nach  (34')  durch 
die  wirkliche  Brücke  hervorgebrachten  z/,  so  müsste  also  sein: 

W  26 

-  X  =  -  X  -  9^' 
oder 

(36)  6-6  =  y.A. 

Diese  Differenz  6'  —  6  habe  ich  in  den  eingangs  citirten  experi- 
mentalen  Arbeiten  die  Bügel  Verkürzung  oder  Brückenverkürzung 
genannt.  Nach  (36)  ist  sie  stets  positiv,  d.  h.  die  ideale  Brücke 
würde  stets  hinter  der  wirklichen  liegen. 

Für  kurze  Brücken,  bei  denen  es  gestattet  ist,  tgy=y  zu 
setzen,  ist  nach  (33)  und  (36) 

(37)  6'  -  6  =  ^  /  .  f, 

d.  h.  die  Brückenverkürzung  ist  der  Brückenlünge  proportional 
und  wächst  langsam  mit  der  Wellenlänge  der  Schwingung 
(da  nach  (11)  f  den  Summand  IgA  enthält).  —  Diese  Sätze  werden 
durch  die  Erfahrung  bestätigt.  Für  verhältnissmässig  kurze  Wellen 
(A  =  75  cm)  habe  ich  gefunden*),  dass  die  Brückenverkürzung  bei 
/  z=:  1,8  cm  etwa  8  mm  betrug,  d.  h.  ^  ist  ein  wenig  kleiner  als  1 .  — 
Für  sehr  viel  längere  Wellen  (A  =  4  m  bis  12  m)  fanden  Cohn  und 
Zeemann'^)  bei  /  =  7  cm  6'  —  6  =  4,5  cm,  d.  h.  f  ist  dann  grösser 
als  1.  —  Roh  geschätzt  wird  die  Bügel  Verkürzung  (bei  Draht- 
wellen in  Luft)   die  halbe  Brückenlängo  betragen. 

Wenn,  wie  es  meist  der  Fall  ist,  y  klein  gegen  2;r  ist,  so  folgt 
aus  (33),  dass  das  Amplitudenverhältniss  ().e^*^  der  einfallenden  und 
rellectirten  Welle  nur  um  zweite  Ordnung  von  1  verschieden  ist, 
wenn  die  Bügel  Verkürzung  von  erster  Ordnung  klein  ist.    Wenn  also 

|27r^y|   gegen  1  vernachlässigt  werden  kann,  wie  es  meist  nahezu 

der  Fall  ist,  so  kann  die  Brückenverkürzung  merklich  sein, 
die  Schwächung  bei  der  Reflexion  aber  unmerklich. 

Nach  (33)  kann  die  Amplitudenschwächung  durch  Re- 
flexion   qe^^    ausgedrückt    werden    durch    die    Brückenver- 


\)  »Arbeit  I«,  p.  31.    Der  Drahtabstand  (/  betrug  4,8  cm,  /{  == -J*  °^^* 
t)  E.  Cohn  u.  P.  Zeemann,  Königl.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Amsterdaiii|  S^t  1895« 
Der  Drahtabstand  d  betrug  7  ein. 
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karzung  b'  —  b  =■  db.    Benutzt  man  die  Formel  (37),  d.  h.  setzt 

/  sehr  klein  voraus,  und  vernachlässigt  man  y  gegen  ^n'C-r,  so  wird 
nach  (33)  , 


<  + 


Da  ich  bei  einer  Brilckenlänge  von  1 ,8  cm  8  mm  Bugelverkürzung 
beobachtete  bei  A  =  75  cm,  so  wurde  folgen: 

p» .  e«/*  =  ^-,    d.h.^.e)"f=i—  0,009. 

Für  6  cm  Bugellänge  würde  folgen  (»  •  e'"f'  =  0,9 1 . 

Ebenso  drückt  sich  nach  (35)  die  Amplitude  der  weiter- 
gehenden Welle  durch  db  aus.    Sie  ist 

,     db 


<  + 


(*"t) 


Für  /  =  1,8  cm  ergiebt  sie  sich  zu  0,132;  für  /  =  6  cm  zu  0,372, 
wobei  die  Amplitude  der  einfallenden  Welle  =  1   gesetzt  ist. 

3)  Vorhandensein  zweier  Brücken. 

Es  soll  jetzt  der  Fall  naher  betrachtet  werden,  wie  er  experi- 
mentell vorliegt,  wenn  man  die  Wellenlänge  der  elektrischen  Schwin- 
gungen bestimmen  will,  welche  in  dem  Drahtsystem  durch  irgend 
einen  Erreger  einer  schnell  oscillirenden  elektrischen  Kraft  (einerlei 
ob  es  Lecher'scher  oder  Blondlot'scher  Erreger  ist)  hervorgerufen 
werden.  Der  Erreger  befindet  sich  vor  einer  festliegenden  Brücke  Äj, 
die  bei  z  =  0  auf  den  Drähten  liegt;  dahinter  wird  eine  Brücke  B^ 
verschoben,  deren  Entfernung  von  B^  mit  z  =  b  bezeichnet  werden 
soll;  jenseit  B^  sollen  die  Paralleldrähte  ins  Unendliche  verlaufen.  Es 
handelt  sich  um  die  Bestimmung  der  Stromstärke  i  und  scheinbaren 
Ladung  c  in  einem  beliebigen  Punkte  $,  welcher  zwischen  beiden 
Brücken  liegen  soll.    Seine  Entfernung  von  z  =:  0  sei  z  =  j5./.. 

Knüpfen  wir  die  Rechnung  nur  an  die  scheinbare  Ladung  c  der 
Drähte  an.    Die  Stromstärke  i  ergiebt  sich  gemäss  der  Gleichung  (5) . 

Von  e  hängt  die  Wirkung  der  Wellen  auf  die  Lichterscheinung 
in  coner  ttber  die  Drähte  gelegten  Yacuumröhre  ab;   ebenso,  wenn 
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die  Röhre  zwei,  durch  einen  (als  Resonator  wirkenden)  Draht  ver- 
bundene Elektroden  hat,  falls  die  Ebene  dieses  Drahtes  senkrecht 
zu  den  Paralleldrähten  steht ^).  Wie  eine  ausführlichere  Analyse^ 
ergiebt,  hängt  nämlich  dann  die  Leuchtwirkung  von  der  elektrischen 
Kraft  P  im  Lufträume  zwischen  den  Drähten  ab,  und  JP  ist  zu  c 
proportional  (da  es  durch  Differentiation  des  Potentiales  V  (Formel  (3)) 
entsteht).  —  Wir  wollen  jetzt  einfach  P  für  e  schreiben. 

Es  möge  nun  von  der  Zeit  ^  =  0   an  durch  den  Erreger  tiber 
die  erste  Brücke  B^  die  Welle 

(38)  P=e^        ^ 

herüber  gesandt  werden^).  Diese  erreicht  den  Punkt  z  =  pX  zur  Zeit 
t=:pT.  Es  bestehen  also  in  diesem  Punkte  ^  einfallende  Wellen  P^, 
welche  das  Gesetz  befolgen: 

«/— —  1 

(39)  P^  =  e^     ^\oni  =  pThisi  =  oo. 

Die  einfallenden  Wellen  gelangen  nun  an  die  Brücke  Ä,,  welche 
sich  in  der  Entfernung  z  =  b  ^=  ßk  von  der  ersten  Brücke  B^  be- 
finde, zur  Zeit  t  =  [iT.  Der  Effect  der  Reflexion  ist  nach  der  ersten 
der  Formeln   (23)  der,  dass  zu  der  einfallenden  Welle 

P^=  e 

der  Factor  A^e""^  hinzutritt,  und  das  Vorzeichen  von  z  umgekehrt 
wird.  Bezeichnen  wir  diesen  complexen  Factor  kurz  als  Reflexions- 
factor  r,  so  ist  nach   (34),  da  hier  A  =^  \   angenommen  ist: 

(40)  A^.c«^=r  =  -  (>.e-«(^  +  ^'^^ 
Die  an  der  Brücke  reflectirten  Wellen  sind  also: 

P  =:  r  '  e 
Sie  erreichen  den  Punkt  ^  {z  =:  pX)  zur  Zeit  i  =  ßT  -\-  (ß  —  p)T. 


4)  Vgl.  Fig.  3  in  Ber.  d.  sächs.  Ges.  math.-phys.  Kl.  4  895,  p.  339.  —  Wied. 
Ann.  55,  p.  643,   4  895. 

%)  Wied.  Ana.  53,  p.  72  4,   4  89i. 

3)  Die  Amplitude  wird  also  gleipli  4  gesetzt.  —  In  Wirklichkeit  wird  der 
zeitliche  Verlauf  von  P  complicirter  sein.  Jedoch  wird  P  una  so  eher  obiges  Gesetz 
befolgen,  je  näher  H^  nach  dem  Erreger  zu  liegt.  Bei  den  Experimenten  war  li^ 
etwa  nur  -J-  WellenlUoge  vom  Erreger  entfernt. 
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Von  dieser  Zeit  an  bis  zu  ^  =  oo  bestehen  also  in  $  reflectirte 
Wellen  nach  dem  Gesetz: 

(41)  P^=r'e  ^         '  für  [iß  —  p)T <^t  <^oo. 

Diese  refleclirten  Wellen  gelangen  zur  Zeit  t  =  2ßT  sn  die  erste 
Brücke  B^  (bei  z  =  0),  und  werden  an  ihr  reflectirt.  Der  Reflexions- 
factor  r  an  B^  ist  dadurch  von  r  verschieden,  dass  die  Brücke  bei 
z  =  0  liegt.    Es  ist  demnach 


(42)  r'=  —  Q-e 


—  a 


9 


Die  an  der  Brücke  B^  reflectirten  Wellen  haben  also  den  Werth: 

P  =  rr'e  ^         \ 

Sie  gelangen   zur  Zeit  t  ■=  {2ß  -{-  p)T  zum  Punkte  ^.    Von  dieser 
Zeit  an  bestehen  also  in  $  auch  WeHen  des  Werthes 

(43)  P^=  rre  ^         ^  für  (2/?  +  p)T<<  <oo. 

Diese  Wellen  kommen  zur  Zeit  i  =:  3ßT  zur  Reflexion  an  der 
Brücke  Ä,,  werden  dort  reflectirt  zu 


-...•(^+^) 


P  =  r'r'e 

und  erreichen  den  Punkt  ^  zur  Zeit  <  =  (4/?  —  ;>)  T.    Von   dieser 
Zeit  an  kommen  also  in  $  Wellen  hinzu 

«(-+p) 
(44)  P,  =  rVe  ^'       '  für  (4/?  —  ;))r</ <oo. 

In  dieser  Weise  ist  die  Betrachtung  fortzusetzen.  Wenn  man 
den  Werth  der  elektrischen  Kraft  JP  im  Punkte  $  zu  irgend  einer 
Zeit  erfahren  will,  so  ist  die  Summe  aller  derjenigen  Einzelkräfte 
P^,  P^,  Pj  etc.  zu  bilden,  welche  von  Wellen  herrühren,  die  zu  dieser 
Zeit  den  Punkt  $  schon  erreicht  haben. 

Für  die  gesammte  elektrische  Kraft  P  erhalten  wir  daher  fol- 
genden Verlauf: 

Abbandl.  d.  K.  S.  GeRelUch.  d.  Wis^enBob.    XL.  6 


(46) 
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2A/?+p<{<2(A+1)/J-p: 

P=/''{«-''P[i+rr+(rr')*-| ^-(rr')*]+r-e+"''[<+rr'+(rr')*H 1-(»"0*~']1 

2(Ä  +  <)/?-p<.i<2(Ä+1)/?+p: 


P=c   '{«-«P-|-re+"''}{i+rr'+(rr')»H l-(»*Ol- 

Nun  ist 
(46)  1  +  rr'+  {vf'Y  +  ...  +.(rO'^=  ^''^^'/_!  7  ^ 

Daher  wird 

für  2Ä,df  +  p<l<2(Ä+1)/?-p: 


für  2(A  +  <)^-p<i;<2(A+1)^  +  p: 


t 

e   ^ 


Es  sind  an  P  die  Indices  I  und  II  angehängt,  um  die  für  beide 
Zeitintervalle  formal  verschieden  gestalteten  P  kurz  im  Folgenden 
unterscheiden  zu  können. 

Nach  (40)  und  (42)  ist  nun 


(49)  rr'-  p*.  e-^^'^  +  '^'iiz  ^^.  e^r^9+ß) ,  e^n(g>  +  ß)y^i  ^ 

Der  gemeinsame  Nenner  von  Pi  und  Pn?  d'  h.  der  Modul  der  com- 
plexen  Grösse  rr —  1,  wird  möglichst  klein,  wenn 

hiy  d.  h.  wenn  ist 

(50)  g)  +  ^  =  1,  i,  I,  I  etc. 


i9]  Zur  Theorie  stehender  elektrischer  Drautwellen.  77 

Für  diese  Werthe  von  /?,  d-  h.  für  diese  Lagen  der  Brücke  -ß,,  wer- 
den Pi  und  Pu  möglichst  gross,  es  sind  die  Knotenlagen  des 
Bügels  B^.  Man  erkennt  leicht,  dass  in  diesen  Knotenlagen  durch 
die  beiden  Brücken  B^  und  -ß^  eine  geschlossene  Drahtleitung  ab- 
gegrenzt wird,  deren  Eigenschwingungsdauern  den  Werth  T  entweder 
als  Grundton  oder  als  Oberton  besitzen.  In  den  Knotenlagen  der 
Brücke  B^  findet  also  Resonanz  des  abgegrenzten  Theiles  der 
Paralleldrähte  mit  dem  Erreger  statt. 

«  

Führt  man  die  Entfernung  6  =  /?A  des  Bügels  B^  vom  Bügel  B^ 
ein,  so  ist  für:  ;  ^ 

1.  Knoten  6^  =    —    —  Aep, 

;51)  2.  Knoten  6,  =  2^  —  Aep, 

3.  Knoten  6^  =  3^  —  Ay, 

etc.  etc.  . 

Der  Knotenabstaod   ist   also   iA;    da   nach    (36)    Iq)  gleich   der 
doppelten  Brückeaverkürzung  ist,  so  liegt  die  erste  Knotenlage 
der  Brücke  B^  um  die  doppelte  Brückenverkürzung  näher, 
als  iA,  an  die  Brücke  B^  heran. 
Pi  und  Pii  werden  Minima  für 


d.  h.  für 

(52)  <p  +  ^=i,  i,  I  etc. 

Hierdurch  sind  die  B^auchlagen  des  Bügels  B^  bestimmt.    Sie 
liegen  mitten  zwischen  den  Knotenlagen  und  werden: 

1.  Bauch  J)  =  -^ Ay, 

(53)  2.  Bauch    h  =  ^  —  Ay, 

3.  Bauch  Jb  =  — Ä9, 

etc.  etc. 

■4.    i'il'ii'if 

Wir   wollen  jetzt  näher  die  Werthe   YfiHi./" 
Knoten-,  bezw.  Bauchlagen   berechneo.     D«a.|; 
diese  Lagen  ist,  dass  r/  reell  ist,  und  aivrap 
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rr'=  +  (>»-e»y<^+'»J  für  Knoten, 
rr'=  -  ()».e*y<v+'»>  für  Bauch. 

Setzt  man  für  das  Zeilintervall  I: 

(55)  ^  =  Uß  +  p  +  n, 

wobei 

(55')  0<i?<2/?-2p, 

für  das  Zeilintervall  11: 

(56)*  Y  =  2(A  +  1)/?-pH-*, 

wobei 

(56')  0<Ö-<2p, 

so  wird  nach  (47)  und  (48),  wenn  man  noch  zur  Abkürzung  setzt 

.       (57)  *      ()V''^=/-,    e+*rß=g,    i  =  ^=77, 

fUr  eine  Knotenlage  des  B^: 

rr'=fg,    r  =  -  gVf .  e'*'"'' , 

(58)  i>  =e'««(«*/»+'?).e-y'?-^|/'*+'_j-(*+<)_(/'*_j-*)e-«Pry/\e<«''(«»+9')l 

(5g'\  p^  —  gi*n{ihß+»+iß-ip]g-y»_9_y-iylß-p)_yFgiin{ip+g>^li-h+t_-h+i)\ 

Dagegen  ist  für  eine  Bauchlage  des  B^: 

rr'=-fg,    r  =  +  j,>f .  e'»"»', 

(59)  iP=  e«'»(«'*^+'?).e-y'-^  |(_  1  )*/•*+'  +y-(*+*)-  ((- 1  )Y-g-'>)e-^Pyyf.,^*'^'P+*P)\ 

Da  nach  (33)  und  (57)  f<^^,  9^  ^  ist,  so  erkennt  man  aus  den 
Formeln  (58)  bis  (59'),  dass  die  elektrische  Kraft  P  für  A  =  oo  ver- 
schwindet. Sie  erreicht  also  für  eine  gewisse  Zeit  einen  Maximal- 
werth,  und  dieser  wird  gefunden,  wenn  man 

macht.  Die  Gleichungen  (58)  bis  (59')  beantworten  die  Frage,  wie 
P  längs  des  Drahtsystems  variirt,  d.  h.  die  Abhängigkeit  des  P  von  p. 
Von  besonderem  Interesse  ist  die  Untersuchung  der  elektrischen  Kraft 
an  demjenigen  Punkte  $  des  Drahtsystems,  fUr  welchen  bei  Knoten- 
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lagen  des  B^  P  ein  Maximum  ist.  Wie  aus  (58}  und  (58')  hervor- 
geht, tritt  dies  ein  für 

(61)  e<«^(*''  +  ^)=  —  1, 

d.  h.  ip  z=z  {  —  (p . 
Die  Entfernung  dieses  Punktes  $  von  der  ersten  Brücke  B^  ist  also 

pk  =  \X  —  \X'  (p; 

dieser  Punkt  liegt  also  nach  (51)  in  der  Mitte  zwischen  B^  und  der 
ersten  Knotenlage  von  B^.  Bei  den  von  mir  angestellten  Experimenten 
ist  an  diesem  Punkte  die  Vacuumröhre  aufgestellt.  Ihre  Leucht- 
wirkung hängt  also  ab  von  der  elektrischen  Kraft  an  diesem  Punkte. 
Fassen  wir  diesen  Punkt  jetzt  ins  Auge,  so  lässt  sich  für  ihn 
die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  nach  den  Formeln  (58)  bis 
(59')  sofort  hinschreiben,  da  nur  der  erste  Factor  in  jenen  Formeln 
eine    complexe  Grösse   ist,   während  die   anderen  Factoren    infolge 

(61)  sämmtlich  reell  sind.  Die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft 
werden  daher  für  diesen  Punkt  $,  wenn  man  die  unwesentlichen 
Factoren  c^  und  er-r^  fortlässt: 

(62)  '^ 

Der  Maximal werth,  den  diese  Amplituden  im  Laufe  der  Zeit 
annehmen  können,  ist  zu  berechnen,  wenn  man  nach  (60)  den 
Differentialquotienten  nach  h  gleich  Null  setzt.  Es  ist  klar,  dass  für 
die  Knotenlagen  diese  Maxima  in  einer  um  so  späteren  Zeit,  d.  h. 
für  um  so  grösseres  h  eintreten,  je  mehr  f  sich  dem  Werthe  1  nähert. 
Nach  (57)  bedeutet  Yf  das  Verhältniss  der  Amplituden  der  an  der 
Brücke  reflectirten  Welle  zu  der  der  einfallenden.  Nach  pag.  73  ist 
Vf=  1 — 0,009  für  die  in  meinen  Experimenten  gewählten  Anord- 
nungen, d.  h.  für  /  =  1,8  cm  und  A  =  75  cm.  Man  erhält  daher 
schon  ein  sehr  nahe  richtiges  Bild  der  Amplituden  A^  ^^ 
/*  =  1    setzt.     Dann  treten  die  Maxima  der  Ai  luldi  i 
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ein,  d.  h.  nach  unendlich  langer  Zeit.  Dies  ist  auch  von  vornherein 
klar,  denn  bei  /"  =  1  geht  durch  Reflexion  keine  Energie  verloreii 
und  es  gelangt  fortwährend  Zufuhr  über  B^  in  das  Drahtsystem. 

Für  h  =:  oo  ergiebt  sich,  falls  man  in  (62)  auch  9)  =  0  setzt) 
was  bei  f  =-  \   annäherungsweise  gestattet  ist: 

Max 


Max.  A„=^^^^_^  \\  +e  j    =~i 


yß-he^ 


Nun  ist  2/?^  1    für  die  Knolenlagen   (vgl.  (50)),  daher  ist 

Max.  ^i  ^  Max.  A^, 

Ausserdem  ist,  zumal  für  die  weiteren  Knotenlagen,  wo  ß  grössere 
Werthe  annimmt,  das  Zeitintervall  I  (vgl.  (47))  grösser,  als  das  Zeit- 
intervall II  (vgl.  (48)).  Das  Leuchten  einer  Vacuumröhre,  die  an  dem 
betrachteten  Punkte  $  aufgestellt  ist,  wird  also  wesentlich  von  dem 
Werthe  des  Max.  Aj  abhängen,  dem  absoluten  Maximum.  Wir  wollen 
dieses  jetzt  kurz  als  Knotenstärke  K  bezeichnen,  und  erhalten  also: 

(63)  Ä=(.+e-^)      ■'" 


i^yß  —  \ 

Da  nach  pag.  76  für  die  Knoten  näherungsweise,  wenn  q)=0  gesetzt 
wird,  2/?  die  Werthe  hat: 

2/?  =  1,  2,  3,  ...  k  ..., 
0  ist  also  die  Stärke  des  fc^^"^  Knotens  : 


y 


(630  ^.=  (,+.-)^=<^.  , 

Für  die  Bauchlagen  wird  nach  (62): 

Da  stets  e       ^  e         ,  so  nimmt  lA  den  absoluten  grössten  Werth 
an  für  A  =  1   und  wird  dann 
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Max.  ,A=-  ;J5;^^[1  +  «       +  «         [e    '  -  e         /J. 

Dagegen  nimmt  nA  den  absoluten  grössten  Werth  an  für  A  =  0 
und  wird 

Max.„X=_^^(,-/"-")(,+e-i. 

Auch  hier  ergiebt  sich,  dass  stets  ist 

Max.  lA  ^  iMax.  ^A. 

Das  absolute  Maximum  für  die  Bauchlagen  der  Brücke  B^  (sie  möge 
BauchstSirke  B  genannt  werden),  ist  also  (auf  das  Vorzeichen  kommt 
es  nicht  an): 


2   ,  e^yß  +  e-^yfi      ,    ,    -f       -«y/» 


(64)        B  =  e    '  +  —T^ =  1  +  c     '  —e 

Da  nach  pag.  77  für  die  Bi^uche  nSiherungsweise,  wenn  9)  =:  0  gesetzt 
wird,  2/?  die  Werthe  hat: 

2/?  =  |,  ii,  ...fe  +  i-.., 
so  ist  also  die  Stärke  des  k^""  Bauches: 

(64')    Ä^=1+e     '—c     '.e      "^=1+6^(1-6       ). 

Ob  die  in  $  aufgestellte  Yacuum röhre  nicht  leuchtet,  wird  davon 
abbangen,  dass  die  Bauchstärke  B  einen  gewissen  Betrag,  der  grade 
zum  Einsetzen  des  Leuchtens  der  Röhre  genügt,  nicht  überschreitet. 
Die  Anzahl  der  durch  Verschiebung  der  Brücke  B^  be- 
obachtbaren Knoten  und  Bäuche  auf  dem  Drahtsystem  ergiebt 
sich  aus  demjenigen  Werthe  von  fe,  für  welchen  die  Knotenstärke 
K^  um  einen  gewissen  Procentsatz,  der  von  der  Empfindlichkeit  des 
Wellenindicators  (der  Vacuumröhre)  abhängt,  grösser  ist,  als  die 
Baucbstärke  Bj^,  —  Man  erkennt  aus  den  Formeln  (63)  und  (64), 
dass  für  sehr  grosse  Werthe  von  ß  sowohl  K  wie  B  sich  dem  Werthe 

1  4"  e  ^  nähern,  und  dass  dieses  um  so  eher  eintritt,  je  grösser 
die  zeitliche  Dämpfung  y  ist.  Je  kleiner  diese  Dämpfung  y  ist, 
um  so  grösser  wird  die  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten  und 
Bäuche;  man  kann  nach  diesen  Betrachtungen  nicht  quantitativ  ge- 
nau, aber  wohl  schätzungsweise  y  ^^^  k  finden. 
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Id  folgender  Tabelle  stelle  ich  die  nach  (63)  und  (64)  berech- 
neten Knoten-  bezw.  Bauchstärken  fUr  verschiedene  Werthe  von  y 
zusammen. 


Knoten-  und  Bauohstärken  für  verschiedene  zeitliche  Dämpfting. 


r        0,4: 

Knoten 
R»uohe 

18            3            4            5            6             7             8 
18            3            4            5            6            7            8 

K 

6,58        3,38        8,60        8,87        8,10        3,00        1,94        1,90 

B 

1,87        1,45        1,57        1,66        1,71        1,75        1,77        1,80 

r        0,2: 

Knoten 
Bauche 

18            3            4            5            6             7             8 
18            3            4             5            6            7            8 

K 

10,50       5,76        4,81        3,46       3,00       8,78        8,58       8,38 

B 

1,16        1,89        1,40        1,49        1,57        1,63        1,68        1,78 

Bei  sehr  kleinen  Werthen  von  ;'  kann  man  für  die  anfänglichen  Knoten 
und  Bäuche  e*^  =  1  +  fcf  setzen.    Dann  wird  (63')  und  (64'): 


(65) 


^fc=^>  B,=  i  +  kr. 


Der  Index  k  bezeichnet  die  Ordnungszahl  des  Knotens  bezw. 
Bauches. 

Bei  einiger  Empfindlichkeit  des  Wellenindicators  und  geringen 
Werthen  von  y  müssen  sehr  viele  Knoten  und  Bauche  zu  beobachten 
sein.     So  wäre  für  y  =  0,10  und  fe  =  30: 

Ä,,=  2,H;    ^3,=  1,95. 

Es  müssten  also  30  Knoten  zu  constatiren  sein,  wenn  der  Wellen- 
indicator  einen  Unterschied  von  iO^  in  den  Amplituden  erkennen 
läBst.  —  Für  y  =  0,05  würde  folgen: 

i?3,=  2,57;    i/3,=  1,78. 

Man  kann  leicht  aus  der  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten 
die  Dämpfung  y  berechnen,  wenn  man  die  Empfindlichkeit  des 
Wellenindicators  kennt.  Er  möge  so  empfindlich  sein,  dass  das  Yer- 
hSiltniss  von  K  zu  B  mindestens  den  Werth  1  -)-  v  haben  muss,  falls 
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der  Unterschied  der  Starke  noch  gerade  wahrgenommen  werden 
kann,  v  ist  ein  quantitatives  Maass  für  die  Empfindlichkeit.  Dann 
bestimmt  sich  y  nach  (63')  und  (64')  aus: 


■  66 


\  +  e 


2 


(4  _  e-^y)  [l  +  e     ^  (4  „  e-*>')] 


=  \  -\-v. 


Hieraus  ist  'f  zu  berechnen.  Wenn  die  Empfindlichkeit  bedeutend  ist, 
so  ist  1^  so  klein,  dass  man  h!^  gegen  1  vernachlässigen  kann.  Mit 
V  ist  die  Zahl  e—^y  =  ^l  von  gleicher  Grössenordnung,  wie  aus  (66) 
folgt.  Man  kann  daher  auch  /i*  gegen  1  vernachlässigen.  Es  er- 
giebt  sich  dann  aus  (66): 


(66') 


-"Sy  K  +2e 


2 


=   V, 


K  +e 


oder  näherungsweise,  da  /  meist  klein  ist,  falls  man  ~  gegen  3  ver- 
nachlässigt: 


66") 


2  e  —  Vi 

—  Isnatlf 


Nua  war  für  die  von  mir  in  den  eingangs  cilirlen  Arbeilen 
gewählte  Versuchsanordnung  Äc  =:  31.  Nimmt  man  &  =  30  an,  um 
ganz  sicher  zu  sein,  so  folgt  : 


filr  y  =   \%  —  0,01 
V—   %%  =  0,02 

V  —    ^%  —  0,03 

V  z=.   k%  =z  0,04 
»  =   ^%  ^  0,05 

V  =10)1^  =  0,10 


y  =  0,167 
y  =  0,144 
y  —  0,131 

r  =  0,121 
r  =  0,113 
r  =  0,090 


Wie  man  hieraus  ersieht,  ändert  sich  ;'  nur  wenig  mit  v,  und  man 
könnte  schon  hiernach  y  zwischen  den  Grenzen  0,1  und  0,2  be- 
stimmt ansehen. 

Wenn  jedoch  ein  solcher  Schluss  auf  ;'  aus  der  Anzahl  k  der 
beobachtbaren  Knoten  zulässig  sein  soll,  so  müssen  die  bisherigen 
Betrachtungen  vervollständigt  werden,  da  bei  grossem  ß  der  gal- 
vanische Widersland  der  Paralleldrähte  zu  berücksichtigen  ist.  Es 
eigiebt  sich  aus  ihm  eine  örtliche  Dämpfung  (Absorption)  der  Wellen. 
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Weiter  unten  soll  der  Einfluss  des  galvanischen  Widerstandes  mit 
berücksichtigt  werden.  Zunächst  aber  mögen  noch  zwei  andere 
Dinge  besprochen  werden. 

4)  Einfluss  des  Wellenindicators. 

In  den  bisherigen  Betrachtungen  wurde  angenommen,  dass  der 
Wellenindicator  (die  Vacuumröhre)  die  Wellen  gar  nicht  störe. 
Streng  genommen  kann  das  nie  der  Fall  sein,  denn  ein  geringer 
Theil  der  Energie  der  Wellen  geht  nothwendig  auf  den  Indicator 
über,  wenigstens  wenn  man  nicht  gerade,  wie  in  den  Bauchlagen 
der  Brücke  /?,,  das  Fehlen  der  Wellenanzeige  benutzen  will.  Bei 
den  Wellenindicatoren ,  welche,  wie  die  hier  angewandte  Zehnder- 
sche  Röhre  (ebenso  ein  angelegtes  Elektrometer,  oder  Bolometer  mit 
Rubens' sehen  Flaschen)  auf  die  elektrische  Kraft  ansprechen,  äussert 
sich  ihr  Einfluss  dadurch,  dass  an  der  Stelle  ihres  Anlegens  eine 
gewisse  Capacität  an  die  Paralleldrähte  geschaltet  ist.  Man  kann 
den  Einfluss  einer  solchen  berechnen.  Die  Capacität  bewirkt,  dass 
die  erste  Knotenlage  der  Brücke  B^  noch  näher  an  die  feste  Brücke 
B^  heranrückt«  Durch  eine  solche  Beobachtung  hat  man  daher  ein 
Mittel,  die  Grösse  der  Beeinflussung  der  Wellen  durch  den  Wellenindi- 
cator festzustellen.  Bei  der  als  Resonator  gebrauchten  Zehnder'scfaen 
Röhre,  welche  mit  allen  Theilen  um  mindestens  mehrere  mm  von 
den  Paralleldrähten  entfernt  war,  war  dieser  Einfluss  sehr  gering, 
die  Entfernung  der  ersten  Knotenlage  der  Brücke  B^  von  der  Brücke 
B^  war  nahezu  gleich  -^A,  vermindert  um  die  doppelte  Brückenver- 
kürzung. Im  Folgenden  ist  daher  eine  etwaige  Beeinflussung  der 
Wellen  durch  den  Indicator  nicht  weiter  berücksichtigt.  —  Es  ist  eben 
beim  Gebrauch  einer  Vacuumröhre  sehr  günstig,  dass  die  Leucht- 
erscheinung wenig  Energie  verbraucht;  bei  Anwendung  eines,  selbst 
möglichst  klein  construirten  Elektrometers  ist  eine  viel  grössere 
Capacität  an  die  Drähte  angelegt  und  die  Beeinflussung  der  Wellen 
nicht  zu  vernachlässigen. 

5)  Oberschwingungen  des  Erregers. 

Es  ist  eine  oft  discutirte  Streitfrage,  ob  ein  Hertz'scher  Erreger 
Wellen   von    einheitlicher  Periode  aussendet    oder  nicht.     Letzteres 
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glaubten  Sarasin  und  de  la  Rive^)  annehmen  zu  müssen,  um  die  Er- 
scheinung der  multiplen  Resonanz  zu  erklären,  d.  h.  des  Umstandes, 
dass  verschiedene  Resonatoren,  die  von  demselben  Erreger  erregt 
werden,  Schwingungsdauern  aufweisen,  welche  sich  fast  nur  nach 
den  Abmessungen  des  jeweiligen  Resonators  richten,  während  Poin- 
care^  und  Bjbrkness^)  darauf  hingewiesen  haben,  dass  die  Erschei- 
nung der  multiplen  Resonanz  erklärt  werden  kann  durch  die  Annahme, 
dass  der  Erreger  eine  Schwingung  von  einheitlicher  Periode  ent- 
sendet, die  aber  viel  stärker  gedämpft  ist,  als  die  Resonator- 
schwingung. In  der  That  kann  man  ja  auch  mit  Hülfe  der  Dar- 
stellung durch  eine  Fourier'sche  Reihe  eine  Schwingung    der  Form 

e  ^  cos  in  Y  als  eine  Superposition  von  ungedämpften  Schwingun- 
gen continuirlich  verschiedener  Perioden  und  Amplituden  auffassen. 
—  Durch  die  von  mir  ausgeführten  Versuche^)  lässt  sich  nun,  wie 
ich  glaube,  die  PoiNCARE-ßjERKNEss'sche  Ansicht  dahin  ergänzen^),  dass 
der  Erreger  zwar  nicht  continuirlich  verschiedene  Perioden  entsendet, 
aber  wohl  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne  besitzt,  so- 
dass seine  Schwingung  mathematisch  darstellbar  ist  als: 

P=  A^    e         cosäTTy  +  A^-e  cos27r(~  +  d'\ 

+  ^3-6  %OS27r(p;    +r)    H 

Denn  wenn  der  Wellenindicator®)  um  JA  hinter  der  festen  Brücke 
B^  angebracht  wurde,  so  zeigte  die  Brücke  B^  Knotenlagen  nahezu 
bei  2  /?  =  4"»  ^»  T'  •  •  •  5  fa"s  der  Wollenindicator  bei  -^X  hinter  B^ 
angebracht  wurde,  so  waren  die  Knotenlagen  von  Ä^:  2/?  =  4,1--  •  •  • 
Dies  wäre  nicht  möglich,  wenn  der  Erreger  nur  gedämpfte  Schwin 


\)  Sarasin  et  de  la  Rive,  Arch.  de  Gencve  (3)  23,  p.  H3,    1890. 

t)  H.  PoiNCARE,  Arch.  de  Geneve  (3)  25,  p.  609,  1891.  —  Eleklricilät  uod 
Optik,  deutsch  von  Jager  und  Gumlicu,  Berlin   1891,  II.  Bd.  Note  Y,  p.  201. 

3)  V.  Bjerkness,  Wied.  Ann.  44,  p.  92,   1891.   —  54,  p.  58,   1895. 

k)  P.  Drude,  Ber.  d.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  math.-phys.  KI.  1895,  p.  332.  — 
Wied.  Ann.  55,  p.  636,   1895.  —  »Arbeil  I«,  p.  13. 

5)  Diese  Ergänzung  ist  von  Bjerkness  selbst  in  Wied.  Ann.  54,  p.  61,  1895 
als  möglich  hingestellt. 

6)  Er  wurde  als  VacuumrÖhre  ohne  Resonanz  verwendet. 
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guDgen  der  Periode  T  enlseodet.  Er  muss  auch  Schwingungen 
der  Periode  -^T^  -^T  entsenden.  Diese  Schwingungen  nehmen 
bei  der  von  mir  gewSihlten  Form  des  Erregers  sehr  schnell  an 
Intensität  ab,  sie  lassen  sich  nur  durch  Zuhulfenahme  längerer^} 
Brücken  B^  beobachten  und  über  die  zweite  Oberschwingung  hinaus 
habe  ich  bisher  nicht  beobachten  können.  Deshalb  brauchen  sie  bei 
unseren  Betrachtungen  nicht  weiter  berücksichtigt  zu  werden,  zumal 
noch  der  günstige  Umstand  hinzukommt,  dass  bei  der  gewählten 
Lage  des  Wellenindicators  (^A  hinter  JBJ  der  erste  Oberton  gar  nicht 
auf  den  Indicator  wirken  kann,  da  für  ihn  der  Indicator  in  einem 
Knoten  elektrischer  Kraft  liegt. 

B.  Berfieksiehtigang  des  Leitangswiderstandes  der  Drähte. 

1)  Integration  der  Differentialgleichungen. 

Den  Ausgangspunkt  bildet  die  Gleichung  (6)  auf  pag.  65,  in 
welcher  für  w  der  Widerstand  der  Längeneinheit  der  Drähte  ein- 
zusetzen ist.  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  derselbe  für  schnelle 
Schwingungen  höher  ist,  als  für  constante  Ströme,  da  sich  erstere 
vorzugsweise  nach  der  Oberfläche  des  Drahtes  zusammendrängen. 
Nach  den  Eni  Wickelungen  von  IUyleigu^)  und  Stefan^)  ist 


(67)  -  =  tVI 


für  einen  sehr  schnellen  Wechselstrom  der  Periode  T.  Dabei  be- 
deutet R  den  Radius  des  Drahtes,  d.  h.  seine  halbe  Dicke,  a  seine 
specifische  Leitfähigkeit  gemessen  nach  absolutem  elektromagnetischem 
Maasse.     (a  =:  1,063.10—*  für  Quecksilber.) 

Setzt  man  daher 

1 

ä =  ^' 

SO  wird  die  Differentialgleichung  (6): 


\)  Aus  dem  oben  p.  li  erörterten  Grunde  wird  die  Intensität  grösser,  je 
länger  die  Brücke  B^  ist. 

2)  LoRU  RaylbigiIj  Phil.  Mag.   (5)  21,  p.  369,   1886. 

3j  J.  Stefan,  Wicd.  Ann.  41,  p.  421,  1890.  Vgl.  auch  das  Buch  «Physik 
d.  Äthers«  vom  Verf.  p.  844,  388. 
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Das  Integral  dergelben  lautet  für  periodische  gedSmpfle  Schwingun- 
gen, d.  h.  wenn  ^ 

i  =  e      f{z): 

t  ,  M  t      ,        ,   X 

(69)  i  =  i4^.c   "^        '  +  i4,.e   ' 

wobei  Ä  ==  cT,  a  *  =  a*  +  i^äT  ist. 
a   ist  also  bestimmt  durch 


(69')  „'=„j/i+!^. 

Nun  ist  zu  berücksichtigen,  dass  der  Modul   der  complexen  Grösse 

jpTitt  klein  gegen  1   ist.    So  ist  z.  B.  bei  den  von  mir  angestellten 

Versuchen,   die   mit  KupferdrSihten  (a  =  60  .  iO""*)  von   Ä  =  |  mm 

und   der  Distanz  d=  1,8  cm  bei   A  =  75  cm,  d.  h.  7=  25  .  10-<« 

angestellt  sind: 

V;r=  0,0057. 

Das  Quadrat  dieser  Grösse  ist  sehr  klein  gegen  den  Modul  von  a, 
d.  h.  Y^  -f-  4;rV     Man  kann  daher  (69')  schreiben  als 

(69")  «'=«  +  ?^=a  +  ^. 

Daher  ist  das  Integral  von  (68): 


(70) 


wobei  ist:  ,.-• 

VT 
T  =  


4Älg~V^c7 


Für  meine  Versuche  ist  r  =  0,00285.  Der  erste  Term  in  (70)  ent- 
spricht Wellen,  die  sich  nach  der  positiven  z-Axe  fortpflanzen,  der 
zvveile  Wellen,  die  sich  nach  der  negativen  z-Axe  fortpflanzen.  Man 
erkennt  aus  (70),  dass  die  Wellen  einer  örtlichen  DSimpfung 
(Absorption)  unterliegen,  die  zu  t  proportional  ist.  Dies  ist  der 
einzige  Einfluss  des  galvanischen  Widerstandes  der  Drähte,  die 
Wellenlänge  A  bleibt  von  ihm  unbeeinflusst,  so  lange  der 
Widerstand  so  gering  ist,  d.  h.  die  Drähte  eine  so   hohe  specifische 
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Leitfähigkeit  besitzen,  dass  r  klein  ist  gegen  a.  Bei  allen  Versuchen, 
bei  denen  schnelle  Schwingungen  in  Kupferdrähten  fortgeleitet  werden, 
ist  diese  Bedingung  erfüllt.  —  Man  erkennt  zugleich  aus  (69'),  dass 
für  wesentliche  grössere  Drahtwiderstände,  bei  denen  . 


|/  1  +  ^>cht  gleich   1  +  |—  zu  setzen  ist, 

d  sich  auch  im  imaginären  Bestandtheil  von  a  unterscheiden  würde. 
Dies  würde  aber  eine  Aenderung  der  Wellenlänge  der  Schwingungen 
bedeuten,  und  zwar  würde,  wie  eine  nähere  einfache  Untersuchung 
ergiebt,  die  Wellenlänge  durch  Vorhandensein  eines  starken 
galvanischen  Drahtwiderstandes  verkleinert. 

Wir  müssen  jetzt  alle  unsre  bisherigen  Rechnungen  einqr  Revi- 
sion unterwerfen,  inwieweit  sie  durch  die  Existenz  des  Wider- 
standes, d.  h.  der  Grösse  r,  modificirt  werden. 

■ 

2)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Die  Brückenbedingungen  (1 4)  und  (1 5)  (pag.  67)  bleiben  natür- 
lich hier  erhalten,  nur  wird  die  erste  Brückenbedingung  (13),  die 
aus  der  Gleichung  (8)  floss,  unter  Berücksichtigung  des  endlichen 
galvanischen  Widerstandes  vo   der  Brücke: 

(71)  i'«;'  +  Lf^  =  4celg^. 

Dabei  bezeichnet  \jo  den  Widerstand  der  Brücke.  Ist  dieselbe 
von  Draht  des  Radius  K  gebildet,  so  ist  für  Schwingungen  gemäss 
(67),  da  sich  w'  nicht  auf  die  Längeneinheit  beziehen  sollte: 

l 

w  = 


R'Vg'T  . 

a  ist  die  specifische  Leitfähigkeit  des  Materials  der  Brücke. 

Gemäss  (69)  schreiben  wir  die  elektrische  Ladung  e^  der  ein- 
fallenden Welle  in  der  Form: 

a'A  würde  die  Amplitude  der  einfallenden  Ladungswelle  sein.  In- 
folge der  Gleichung  (5)  (pag.  65),  welche  natürlich  bestehen  bleibt, 
ergiebt  sich  die  einfallende  Stromwelle  zu 
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L  =^  aA'  e 


'e 


Durch  Reflexion  an  der  Brücke  möge  der  complexe  Refloxionsfaclor 
f  entstehen  (der  oben  auf  pag.  68  in  der  Form  A^ .  e"^  goscijriobon 
ist).    Dann  ist  die  reflectirte  Ladungswelle: 

c^  =  [dA)  r  '  e  , 

dk  reflectirte  Stromwelle  nach  (5): 

i^  =  —  {aA)  r  '  e 

Schliesslich  sollen  die  über  die  Brücke  weitergehenden  Wellen  in  der 
Form  geschrieben  werden: 

"ST  T 

e"  =  [aA)  d  •  e 

t   =  (ai4)  d '  e 
Die  Gleichung  (15)  e  =  e^  +  e^  =  e'  für  z  =  6  =  /?A  ergiebt: 

die  Gleichung  (14)  T  =  t  —  f  für  z  =  /?/.: 


d.  h.  wenn  man  d.e—^'P  mit  Hülfe  der  vorigen  Gleichung  eliminirt: 


Die  Brückenbedingung  '71    ergiebt  daher: 

Dnridirt  man  diese  Gleichung  durch  4  c  lg  — .  setzt  nach  <69  /,  =r  cT^ 

ferner  nadi    30    ^  =  L  :  2  U:  t-.  führt  scfalie&^iich  für  w  Meinen  otjeo 
angegebenen  Werlh  ein.  und  setzt 


)  7 

r    3t:  
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Maxima  der  P  ergeben  sich  für  diejenigen  BrUckenlagen  /9,  für 
welche  rr  reell  und  positiv  ist  (Knotenlagen),  Minima  für  diejenigen 
/?,  für  welche  rr'  reell  und  negativ  ist  (Bauchlagen).  Wie  aus  (78) 
hervorgeht,  stimmen  die  Knoten-  und  Bauchlagen  mit  den  früher 
durch  die  Formeln .  (50)  und  (52)  bestimmten  überein.  Es  tritt  aber 
hier  an  Stelle  der  früheren  Formeln  (54): 

rr'  =+(>'•  e^^'^  +^' •  e" ^'^  für  Knoten, 
^    ;  rr=  -  (>*.  e«y(y  +  /').  e-*"^  für  Bauch. 

Nach  (72')  und  (78)  ist  ferner: 

r=_^.c«>'(y+Ä-«^^e«9^=-(>.e>'<^+*^i-*"^-e''^^  für  Knoten, 
r=+p.ey(9>+V)-2^i'.e'«^9  für  Bauch. 

Daher  wird 

Gerade  wie  oben  [vgl.  Formel  (61)]  gezeigt  wurde,  sind  die  Maxima 
von  P  für  diejenigen  Punkte  -^{p)  zu  erwarten,  für  welche 

gfäT'tyrhap)—  ^  n 

d.h. 

(80)  2p  =  i  —  (/) 
ist.    Dann  wird  also 

(81)  r.e'«'^=  ±  p.e^(2y  +  2,^-i.^T(i-y-2Ä. 

Es  ergiebt  sich  gerade  wie  oben,  dass  in  dem  (zugleich  länger  dau- 
ernden) Zeitintervall  I  die  absoluten  Maxima  der  P  liegen.  Für  diese 
folgt  daher  aus  (76),  (79),  (81):  . 

für  Knoten:  ^ 

(82)  P^^e'^^J'-'^". 

*  •    ^*.e^yiV+ß}.e-**ß—i 

für  Bauch: 

(83)  ■  ,P=e~''^J'-'^'. 

Q*.e*yi<P+ßKe-^^ß+\ 
Fuhrt  man  wiederum  für  dieses  Zeitinlervall  I  wie  nach  '55"!  ein 
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so  wild,  wenn  man  von  dem  unwesentlichen ^)  Factor  e—r^^—^P  ab- 
sieht, und  die  Abkürzungen  einführt  [vgl.  die  früheren  Formeln  (57)] : 

•  -  • 

(84)  p».e*>'»'  =  /-,    /•.e-«^'»  =  f,    «*>''*=  j,, 

die  Amplitude  in  den  Knoten: 

(85)  A,=^-^ {/"■+' -r^''+''+r-r*]^-«'^''*'' 

die  Amplitude  in  den  Bäuchen: 

;86),A  =  ^j(-i)Y'^+^+r''^+''+[(-i)r-r 

Der  Unterschied  dieser  Formeln  gegen  die  früheren  analogen  (62) 
liegt  im  wesentlichen  darin,  dass  das  frühere  /"hier  ersetzt  ist  durch  f. 
Dieser  Unterschied  ist  von  Wichtigkeit,  dehn  die  in  den  früheren 
Formeln  (63)  und  (64)  erreichte  Einfachheit  ist  dadurch  gewonnen, 
dass  man  f  gleich  1  setzen  konnte,  und  dass  dann  das  Maximum  der 
Amplitude  j4i  für  ä  =  oo  eintrat.  Wie  aus  (84)  hervorgeht,  kann 
man  f  für  einigermassen  grosse  /?,  d.  h.  für  höhere  Knotenlagen 
der  Brücke  ß^,  nicht  gleich  1  setzen,  sondern  /"  ist  stets  kleiner 
als  1.     Daher  tritt  auch  das  Maximum  von  i4i  nicht  für  A  =  oo  ein, 

sondern  für  eine  frühere  Zeit,  die  sich  ergiebt,  wenn  man  --^=0 

setzt.     Der  Klammerausdruck  in  Ai  Y^ssi  sich  schreiben,  wenn  man 

noch  für  2 jpr  schreibt  ^,  was  gestaltet  ist,  da  rq)  zu  veraachlässigen 

ist  (cf.  oben  pag.  90): 

Setzt  man  zur  Abkürzung: 

•g  —  y  t  —  y 

(87)  i^il.-a,i,-]-rg'-L=:a\ 
so  ergiebt  -r-r- =  0  die  Gleichung: 

(88)  a-\sr.r''  +  '  +  <''.\gg.g-'  +  '^  =  0, 


1)  Dieser  Factor  ist  deshalb  unwesentlich,  weil   für  Knoten  und  Bauch  das 
Ifaiiilium  20  gleicher  Zeit  q  (nahezu  iy  =  0)  erreicht  wird. 

7* 
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d.  h.  wenn  man  setzt 

(87')  -  ^^^  =  a\ 

SO  folgt 

(89)  A  +  1  =\ga:\g{rg). 

Vermöge  der  Gleichungen  (88)  und  (89)  schreibt  sich  daher 
das  absolute  Maximum  von  A^  die  sogenannte  Knotenstärke: 

(90)         Ä=^«r'«»"  =  '«'^'>-(i+^)- 

Es  ist  allerdings  zu  berücksichtigen,  dass  h  seiner  Bedeutung 
nach  eine  ganze  Zahl  ist,  während  es  hier  so  behandelt  ist,  als  ob 
es  eine  continuirlich  Veränderliche  wäre.  Die  Formel  (90)  ist  daher 
nur  ein  Näherungswerth  (der  allerdings  recht  genau  ist);  wenn  man 
den  exacten  Werth  für  K  berechnen  will,  so  ist  für  A  diejenige  positive 
ganze  Zahl  zu  wählen,  welche  dem  in  Gleichung  (89)  bestimmten 
Werthe  von  h  möglichst  nahe  kommt,  und  dann  mit  Hülfe  dieses  h 
der  Werth  von  Ai  nach  (85)  zu  berechnen. 

Die  Amplitude  lA  der  Bauchlage  lässt  sich  schreiben: 

.>•  =  ;^  |(- 0' r- (.+ ^) -,-*('•  ^  - 1) 

Da  nun  /?>i,  so  ist  der  Factor  von  gr-^  positiv.  Das  absolute 
Maximum  wird  also  erhalten,  wenn  h  =z  \  ist.  Daher  folgt  für  die 
Bauchstärke: 

^     ^^      fr.    J_ 

19  + 
oder 


T|rO+^)  +  i(r^'-i)| 


2 


Dies  wird  aber  nur  richtig  sein,  wenn  f  nicht  zu  klein  ist.  Denn 
wenn  f  genügend  klein,  d.  h.  ßr  genügend  gross  ist,  kann  der  Werth, 
den  lA  für  A  =  0  annimmt,  der  absolut  grösste  sein.  Dann  ist  also 
die  Bauchstärke: 

M  /<=^{r  +  i}  =  .. 

Bei  der  Discussion  der  Frage:  Wieviel  Knoten  bezw.  Bäuche 
lassen  sich   bei   bekannter   zeitlicher  Dämpfung  durch  Ver- 
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i^^hiebung  der  Brücke  B^  erkennen?  sind  wir  hier  in  besserer 
L3ge,  als  früher,  wo  wir  zur  exacten  Beantwortung  die  Empfindlich- 
keit   {p)  des  Wellenindicators  schätzen  mussten.     Nach  den  früheren 
Betrachtungen  war  nämlich  die  Knotenstärke  unter  allen  Umständen, 
d.    h-   für  alle  Werthe  von  /?,  grösser  als  die  Bauchstärke;  nach  den 
jet^ig^^  Betrachtungen  ist  das  nicht   der  Fall.     Denn  wenn  ß  sehr 
gross  ist,  so  ist  die  Bauchslärke  nach  (91')  =  i,  während  die  Knoten- 
starke   auch    nur   den  Werth    1    besitzt,  indem    nämlich   die  an  der 
Brttcke  B^  reflectirten  Wellen  selbst  nach  einmaliger  Reflexion  schon 
so    starke  örtliche  Dämpfung  erlitten  haben,  dass  sie  die  durch  zeit- 
liche Dämpfung  herbeigeführte  Amplitudenschwächung  der  einfallenden 
Wellen   nicht  zu  compensiren    vermögen.      Wenn  ein   Knoten   noch 
erkennbar  sein  soll,  so  muss  offenbar  die  Knotenstärke  K"^  i   sein, 
weil    er  sich  sonst  vom  benachbarten  Bauch  an  Wirkung  nicht  unter- 
scheiden würde.     Hieraus  lässt  sich  eine  obere  Grenze  k  der  Maxi- 
malzahl  der  beobachtbaren  Knoten  exact  bestimmen. 

Bei  Beantwortung  der  umgekehrten  Frage:  Wie  bestimmt  sich 

äus  der  Anzahl  k  wirklich  beobachtbarer  Knoten  die  zeit- 
liche Dämpfung  y"?  kann  man  eine  Schätzung  der  Empfindlichkeit 
p   des  Wellenindicators  auch  hier  nicht  entbehren,  weil  die  thatsäch- 

liche  Anzahl  k  beobachtbarer  Knoten  unter  jenem  soeben  erwähnten, 
theoretisch   ohne  Kenntniss    von  v   bestimmten,    oberen   Grenzwerth 

k  Hegt. 

Die  Berechnung  eines  Experimentes  soll  dies  illustriren.    Es  ist 

zunächst  zu  bemerken,  dass  die  Formel  (90)  wohl  anzuwenden  ist, 

wenn  /*'  nahezu  gleich  i   ist,  d.  h.  wenn  die  Brücke  B^   nicht   sehr 

weit  (etwa  bis  1 0  halbe  Wellenlängen)  von  B^  entfernt  liegt.    Denn 

dann   wird   die   volle  Knotenstärke  K  erst   für   grosses  A,  d.  h.   zu 

sputer  Zeit  nach  Einsetzen  des  Erregers,  erreicht.  —  Für  grosse  /?, 

d.  h.  weite   Entfernungen    zwischen   den   Brücken    B^   und  ß^,   für 

welche  f  merklich   kleiner   als    1   ist,   ist  es  praktischer,  nach  den 

Formeln    (75)    die    P    direct    für    die    einzelnen    Zeitintörvalle    zu 

berechnen,    wobei    man    die   Rechnung   durch    Aufstellung  gewisser 

Becursionsformeln   sehr   bequem  gestalten   kann.     Dies  soll  zunächst 

im  Folgenden   geschehen,    und    zwar  sollen  auch  die  Bauchlagen  in 

dieser  Weise  mit  behandelt  werden,  obgleich  für  sie  die  Formel  (9  i ) 


96  P.  ÜBÜDB,  [38 

bequem  ist.     Man  gewinnt  aber  so  die  beste  Anschauung  Ober  den 
zeitlichen  Verlauf  der  P. 
Für  einen  Knoten 

2/?=  fc  —  2y,    k  =  i,  2,    ••, 

werden  nach  (75)  die  Amplituden  der  P  für  die  dort  angeführten 
Zeitintervalle,  wenn  man  die  Factoren  e—y^—^P,  bezw.  e-^^—^P 
fortlüsst^),  wobei  tj  und  i>  nach  den  Gleichungen  (55),  (55')  und 
(56),  (56')  definirt  sind: 


e 


Y 


f 


=  ^{v+i) .  e-*y .  A^  +  e-"'-*  •  e'  •  Q'e^'^y , 


y       <  y       « 


A=e^fy\e-*^>'-{-^e    ^f^e-*>'.e-*'_|.p«.e-*y.e-'^4-p'.c  .^e^ 

t 

etc.  etc. 
Setzt  man  also 

(92;  .     ^ 

so  erhalt  man  folgende  Recursionsformeln : 

93)  A^=  m'A^-\-n,     A^  —  tn    Ä^ -\- n*  ■  n\ 

A.  =  w'  -  Ag.-j-  n',    Ag  =  m  :  A.  -}-  ''*  *  n  , 

elc.  etc. 


2    .2    ^«»Arr 


4)  Man  kann  diese  Factoren  fortlassen,  weil  i;  lind  &.  für  den  Maximal werlh 
der  Rnolen-  und  fiauchstärken  gleiche  Werthe  besitzen.    cH  Bben :  pag.:  tf3,  Anm.  fj 
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Fur  einen  Bauch  ergiebt  sich  ebenso,  da 

2/J=&  +  i  — 29),    &=<,2,  ..., 


«■ 


^4  z:^  ey(*^-*).3A +  p'.e'>'^. 


2      .— 2ikT 


e       •  e 


1 

-3  AT 

5 -  4"       I       V         -  -  *^  ' 

2t 


__2t 

etc.  etc. 
Setzt  man  also: 

(94)  ß^'*^ - ^)  =  m",     -  ()* .  e'^^'  •  e"" ^(*  +  *^  =  n", 

so  wird 

Ji  z=z  \  ^  ^A  =:i  ni' '  ^A  -\-  n    '  n\ 

,il  =  m'  •  A  +  »"  ,    •  4  =  w''  •  ,il  +  »"*  •  n  , 

V  /  A  f  A         t  "i  A  "  A         \  "Z  t 

^A  =^  m  '  Ji.  -{-  n  \     ^A  =.  m  '\A  -\-  n    -n  ^ 
^A  =  m  •  gA  -j-  w'^ ,     ^A  r=:  m"  •  ,A' -}-  n"*  •  w' , 

etc.  etc. 

Bei  meiner  Versuchsanordnung  ^)  waren  nun  fc  =  31  Knoten 
beobachtbar,  es  möge  aber  nur  A  =z  30  gesetzt  werden,  um  sicher 
zu  sein,  dass  der  aus  den  Resultaten  jener  Versuche  geschätzte  Werlh 
von  y  nicht  zu  klein  ist.  Ferner  ist  t=  0,00285  (pag.  87),  und 
nach  (36)  >  =  2d6:A  ==  1,6:  75  =  0,0213.  Nach  pag.  73  ist 
()\e^yv=  1:1,018.     Dadurch  wird  nach  (92)  und  (94): 

—  V' 89.48  '  — y»0,48 

n  =0,902,         n   =  0,992, 
^"._,e-y*9,98^    »"  =  _  0,9005  . 

Für  y=:0,<   erhält  man  daher 

m  =  0,0524 ;  m' =  0,953<  ;  ro"  =  0,0499, 


1)  Vgl.  »Arbeil  I«. 
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und   folgenden  zeitlichen  Verlauf  der  elektrischen  Kraft,  wenn  sich 
die  Brücke  B^  im  30ten  Knoten,  bezw.  30ten  Bauch  befindet: 

Knoten: 
A^=  i  A^  =  0,947 

A^=  1,804       A^  =  0,900 
A^=  1,670       A^  =  0,814 

5  '  ü  ' 

A,  =  1,508       A^  =  0,735 
yl,  =  1,361       A,.=  0,662 

Bäuche: 
,il  =  +  1  A=  —  0'843 

A=  —  ^.'703  4^  =  +  0,719 
^Az=  -\-  1,495  A=  —  0,648 
,A=  —  1,346  ,A  =  -{-  0,584 
,/  =  +  1,222      ,„vl  =  —  0,524 

Es  ist  also  die  Kaotenslärke : 

ä:=  1,804, 
die  Bauchstarke 

ß=  1,703. 

Der  Unterschied  von  K  und  H  ist  5,5^.  —  Wahrend  also  nach 
pag.  82  bei  &  =  30  ohne  Berücksichtigung  des  Drahtwiderstandes 
und  der  Schwächung  der  Amplitude  bei  der  Reflexion  an  der  Brücke 
der  Unterschied  von  Knoten  und  Bauch  bei  ;>  =  0,1 0  etwa  7,5>^ 
beträgt,  erscheint  er  auf  5,5^  erniedrigt  durch  Berücksichtigung 
jener  beiden  Correctionsgrössen. 
Es  folgt  femer: 

Für  r  =  0,2:   «I  =  0,00275;  tn  =  0,909;  m"  =  0,00249. 

Knoten: 

A,  =  1  A^  =  0,898 

^3=  1,718       A^  =  0,811 
A=  1,550 

Bäuche: 

^A  =        1  A  =  —  0,890 

,A  =  —  1 ,709 

Ä'=  1,718;    //=  1,709;    ^^  =  0,5^. 


ZtiB  Theorie  stbhbhder  slbkthiscuer  Dradtwellen. 


Für  y  —  0,3  folgt  rä  =  0,* 


Hieraus  ergiehl  sich,  dasü  ;':^0,3  entschieden  zu  gross  ist,  denn 
der  Wellenindicalor  wird  keine  Empfindlichkeit  von  0,2^  besessen 
haben.  Auch  ^-^OjS  erscheint  zu  hoch,  denn  \%  Empfindlichkeit 
wäre  auch  unwahrscheinlich.  Es  wird  demnach ,  ähnlich  wie  es 
auch  schon  oben  pag,  83  geschlossen  wurde,  ;*  zwischen  0,1  und 
0,2  liegen, 

An  den  berechneten  Beispielen  ersieht  man ,  dass  die  AmpH- 
ludea  mit  ungeradem  Index,  d.  h.  diejenigen,  weiche  in  das  oben 
pag.  76  als  1  bezeichnete  ZeitintervaU  falten,  grosser  sind,  als  die 
Amplituden  mit  geradem  Index  (Zeitintervall  II),  was  mit  den  Ue- 
trachtungen  der  pag.  80  im  Einklang  steht. 

Wahrend  ferner  die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft  für  eine 

Knolenlage  sEimmtlich  positiv  erscheinen,  sind  sie  flir  eine  Bauchlage 

von  wechselndem  Vorzeichen.      Die   physikalische  Bedeutung  ergiebt 

sich  erst,    wenn    man    den   in    den  Formeln   (75)  auftretenden,   hier 

ii.n[~-v\ 
abt-r    nicht   berücksichtigten    Factor  e  mit    zu    Ralhe    zieht. 

Dann  ergiebt  sich,  dass  die  Amplitude  der  elektrischen  Kraft  P  so- 
wohl bei  einer  Knoten-  als  bei  einer  Bauchlage  das  ß,  allemal  beim 
Uebergaug  von  einem  Zeilintervall  in  das  benachbarte  i^z.  B,  von  3 
nach  4j  sein  Vorzeichen  wechselt. 

Nehmen  wir  f  zu  0,1 5  an,  so  wtirde  für  fc  :=  40  sein  A'  =  \  ,686, 
Ü  =^  1,682,  d.  h.  der  Unterschied  zwischen  K  und  B  \%. 

Der  obere  Grenzwerth  k  der  Maximalzahl  der  Knoten, 
welche  selbst  bei  unendlich  grosser  Empfindlichkeit  des  Wellenindi- 
cators  zu  beobachten  waren,  ergiebt  sich  aus  (03)  in  folgender 
Weise;  FUr  grosses'  k  giebt  A^  den  giössten  Werth  aller  A,^.  Dieser 
ist  nicht  grösser  als  1,  d.  h.  die  Knotenstarke  unterscheidet  sich 
nicht  mehr  von  der  Bauchsiarke,  wenn  A^  -f  «  <^  1  ist,  da  m'  <^  1  ist. 
Nun  ist  A^  sehr  wenig  grüsser,  als  »»',  da  m  bei  grossem  k  sehr 
klein  ist;  es  ist  also,  da  n  nur  etwas  kleiner  als  1,  A^  sehr  wenig 
grü.s8er  als  n.  Der  obere  Grenzwerth  k  wird  also  nahezu  sich  be- 
stimmen aus  der  Gleichung: 
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2n  =  1,  d.  h.  /^=  2,   d.  h. 

V  _  0,693 
t 

In  dem  hier  vorliegenden  Falle,  wo  r  =  0,00283,  wäre  der  obere 

Grenzwerth  k  sehr  hoch,  nämlich  &=243;  für  schlechter  leitendes 
Material,  als  Kupferdrähte,   wird  aber  dieser  obere  Grenzwerth  des 

k  niedriger,  z.  B.  für  Neusilberdrähte  ist  k  etwa  =  60,  für  Queck- 
silberleitung (Quecksilber  in  Glasröhren)  ist  k  =  30.  Immerhin  zeigen 
diese  Betrachtungen,  dass  der  Drahtwiderstand  sehr  wenig 
Einfluss  auf  die  beobachtbaren  Erscheinungen  hat,  da  selbst 
bei  so  schlechten  Leitungsbahnen,  wie  Quecksilber,  ein  genügend 
empfindlicher  Wellenindicator  noch  fast  30  Knoten  würde  nach- 
weisen lassen.  Viel  wichtiger,  als  Vermeidung  des  Leitungs- 
widerstandes, erscheint  daher  die  Erreichung  möglichst 
kleiner  zeitlicher  Dämpfung,  falls  möglichst  viel  Knoten 
beobachtet  werden  sollen. 


C.  Beliebiger  Abstand  beider  Brficken. 

Die  Knotenlagen  der  Brücke  B^  werden  experimentell  am  be- 
quemsten nicht  dadurch  gefunden,  dass  man  B^  so  lange  verschiebt, 
bis  der  Wellenindicator  (Vacuumröhre)  ein  Maximum  anzeigt,  son- 
dern dadurch,  dass  man  diejenigen  Stellungen  der  Brücke  B^  er- 
mittelt, für  welche  der  Wellenindicator  gleiche  Stärke  zeigt,  z.  B. 
das  Leuchten  der  Vacuumröhre  einsetzt,  oder  ein  Uebergang  von 
massigem  Leuchten  zum  hellen  Leuchten  eintritt.  Diese  Stellungen 
von  B^  sollen  »Einsatzlagen«  oder  »Uebergangslagen«  genannt  werden. 
Das  Mittel  dieser  »Uebergangslagen«  entspricht  den  Knotenlagen, 
jedoch  nur  dann  genau ,  wenn  die  Uebergangslagen  nur  wenige 
Bruchtheile  einer  Wellenlänge  von  einander  entfernt  sind.  Bei 
grösserer  Distanz  liegt  ihr  Mittet  näher  nach  der  Brücke  B^ 
zu,  als  die  Knotenlage^).  So  betrug  bei  ^=  75  cm  die  Ver- 
Schiebung  für  den  zweiten  Knoten  etwa  3  mm,  falls  die  Einsatzlagen 
um  7  cm  von  einander  entfernt  wären.  Diese  Erscheinung  ist  durch 
die   zeitliche  Dämpfungsconstante  y  wesentlich   bestimmt.     Um 


\)  w Arbeil  lo,  p.  \t. 


:  .;    I 
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zu  verstehen,  wollen  wir  die  Aufgabe,  die  elektrische  Kraft  bei  be- 
liebigem Brückenabstand  ßX  zu  finden,  annähernd  behandeln,  indein 
wir  die  örtliche  Dampfung  der  Wellen  vernachlässigen,  d.  h.  t  =^  C 
setzen ,  und  ebenso  auf  die  BrückenverkUrzung  keine  Rücksicht 
nehmen,  d.  h.  (V6  =  0,  und  daher  nach  (36)  y)  =  0,  nach  (33)  p  =  1 
setzen.     Dann  ist  nach  (40)  und  (42) 

rz=:  -  e-'«^    r  =  -  1. 

Femer  wollen  wir  nach  (61)  annehmen,  dass  der  Wellenindicator  in 
der  Entfernung  ;)A  =  iA  von  der  Brücke  B^  entfernt  liegt. 

Wie  wir  oben  pag.  99  sahen,  ist  die  elektrische  Kraft  im  Zeit- 
intervall 1  grösser,  als  im  Zeitintervall  II.  Erstere  ist  jetzt  nach  der 
früheren  Formel  (47)  zufolge  der  getroffenen  Vereinfachungen: 

oder,  da  nach  (55)  zu  setzen  ist: 

d.  h.,  da  «  ==  —  y  -}"  i  ^n:  ist: 

Das  Maximum  von  P  hinsichtlich  h  wird  offenbar  erreicht,    falls  ist 

I  2  TT  -2^/1   I 

d.  h.  falls  ist 

(97)  ^ß=k  -{-  q,   k  ganze  Zahl, 
für: 

(98)  A=±4- 

Das  Vorzeichen  ist  so  zu  wühlen,  dass  h  positiv  ist.  Dann  ist 
nach  (96): 

,     Setzt  man  nun  zur  Abkürzürig 


•  •         • 


"    • 


•.-••. 


102  .  :  ••    •  P.  Dbudb,  [44 


•  »     • 
•     •  •  . 


SO  wird':-.*'* 


•    •.•  •    • 


.    '•  :Vöbei 


*  •  •  •  • 

•  •  • 


(100) 


n»_  a»  4- j- *(*  +  ')  4-  20^- (*  +  ')•  cos  Sn:? 

k  +  g'~^  —  ^g" ^ '  cos ^Ttq 


ag  —  j-e^  +  O—  cos  27rg(a  —  g"^) 

Der  reelle  Theil  der  in  (99)  für  P  geschriebenen  complexen  Grösse 
hat  nach  pag.  68  die  physikalische  Bedeutung  der  elektrischen  Kraft. 
Diese  ist  also  bei  beliebiger  Lage  der  Brücke  B^  für  das  nach  (98) 
bestimmte  h: 
(101)  P=  Pe^^"^  QQS%7i[ri  +  V). 

Es  kommt  nun  für  das  Einsetzen  des  Leuchtens  einer  Vacuum- 
röhre  darauf  an,  dass  die  elektrische  Kraft  P  einmal  einen  gewissen 
Betrag  überschreitet,  d.  h.  auf  das  absolute  Maximum  der  elektrischen 
Kraft;  und  allgemein  wird  es  näherungsweise  gestattet  sein,  anzu- 
nehmen, dass  das  Leuchten  der  Yacuumröhre  für  diejenigen  Lagen 
ß  der  Brücke  B^  gleich  ist,  in  welchen  die  absoluten  Maxima  der 
P  gleich  sind.  Da  nun  /  klein  gegen  SItt  ist,  so  wird  das  absolute 
Maximum  von  P  nach  (101)  zu  einer  Zeit  ri  erreicht,  welche  ist 

entw^eder  1)    i^  -j-  t/;  =:  0 
oder  2)    iy  +  t/;  =  -J-. 

Da  1/  seiner  Bedeutung  nach  positiv  ist  (ein  negatives  ri  würde  in 
das  Zeitintervall  II  führen,  in  welchem  P  kleiner  ist),  so  kann  die 
Bedingung  1)  nur  erfüllt  werden,  wenn  <P"  negativ,  d.  h.  nach  (100), 
wenn  q  negativ  und  kleiner  als  ^  ist,  mit  anderen  Worten:  für 
Brückenlagen,  die  vor  dem  zunächst  benachbarten  Knoten,  von  der 
Brücke  B^  ab  gerechnet,  liegen.  Denn  nach  (97)  entspricht  ein 
negatives  (/,  das  kleiner  als  1,  solcher  Lage.  Das  absolute  Maximum 
der  elektrischen  Kraft  für  solche  Brückenlagen  ist  also: 


Für  Brückenlagen,  die  hinter  dem  zunächst  benachbarten  Knoten 
liegen  (positives  q  <^  |),  ist  gemäss  der  Bedingung  2)  das  absolute 
Maximum : 


46] 
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Nun  isl  zu  berücksichtigen,  dass  nach  (100)  P*  sich  von  P~  (für 
gleichen  absoluten  Werth  von  q  gellend)  ausserordenlüch  wenig 
unterscheidet.     Dagegen  ist  beständig 

(es  ist  ^^  ein  negativer  Werth),  da  nach  (100)  die  absoluten  Werlhe 
von  '/^  stets  unler  \  liegen.     Es  ist  daher  auch 

p->P^-, 

und  zwar  bei  einem  bestimmten  (j  um  so  mehr,  je  grösser  die  zeit- 
liche DUinpfungsron-slanle  ;'  ist.  Wenn  also  die  Brücke  B^  um  etwas 
vor  einem  Knoten  liegt,  so  ist  die  elektrische  Kraft  grösser,  als  wenn 
sie  um  gleichviel  hinter  dem  Knoten  liegt.  Hieraus  ergiebt  sich, 
dass  das  Mittel  zweier  BrUckenlagen,  fUr  welche  die  elek- 
trische Kraft  um  gleichviel  kleiner  ist,  als  die  KnotenstUrke 
K,  näher  nach  der  Brücke  ß,  zu  liegen  muss,  als  die  Knoten- 
lage, d.  h.  es  folgt  die  oben  erwähnte,  e>Lperimentell  gefundene 
Erscheinung. 

Aus  diesen  Betrachtungen  wUrde  folgen,  dass  ftlr  äusserst  kleines 
q  P~  immer  noch  merklich  grösser,  als  P^  wäre,  und  dass  für 
^=0  kein  steliger  Uebergang  zwischen  P~  und  P*"  slaltßndet,  der 
natürlich  eintreten  muss.  Dieser  Widerspruch  löst  sich  dadurch,  dass 
für  äusserst  kleines  i/^,  für  welches 

cos2;i  y/>e-^fi-'''^', 

das  absolute  Maximum  für  /*+  zur  Zeit  tj  ^=  0  erreicht  wird  und  den 
Werth  1*.  cos  2  Ji^  besitzt,  dieser  Fall  tritt  aber  ei-st  ein,  wenn  q 
unter  den  Betrag  0,01    sinkt. 

Genauer  möge  die  betrachtete  Erscheinung  niclil  qualitativ  ver- 
folgt werden,  auch  soll  nicht  näher  untersucht  werden,  wie  sich  die 
Dampfung  y  aus  der  beobachteten  Erscheinung,  nämlich  aus  der 
Verschiebung  des  Mittels  der  31  Einsatzlagen«  gegen  die  Knolenlagen, 
bestimmen  liessc.  Im  Princip  müssle  diese  Aufgabe  ja  lösbar  sein, 
sie  leidet  aber  an  der  Schwierigkeit,  dass  die  exacte  Antwort  davon 
abhängt,  in  welcher  Weise  die  Störung  des  elektrischen  Gleichge- 
wichtes in  den  Drahten  einsetzt.  Wenn  man  nilmlich  vorausgesetzt 
hatte,  dass  der  imaginäre  Bcstandlheil  der  oben  für  P  hingeschrie- 
benen   complexen  Grössen    die    physikalische    Bedeutung    der   elek- 
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trischen  Kraft  hätte,  so  würde  man  erhalten,  dass  P*"  ]>  P~  ist. 
Im  letzleren  Falle  würde  die  elektrische  Kraft  des  Erregers  das 
Gesetz :  ^ 

P  ■=  e        •  sin  2;r  •=  von  <  i=  0  bis  <  =:  oo 

befolgen,  während  in  dem  Falle,  der  hier  bei  der  Discussion  vor- 
ausgesetzt ist,  das  zeitliche  Gesetz: 

t 
P  =1  e        cos  27r  —  von  <  =  0  bis  <  =  oo 

befolgt  wird.  Der  Unterschied  beider  Fälle  liegt  darin,  dass  in 
ersterem  die  elektrische  Kraft  bei  ihrem  Beginn  allmählich  von  Null 
anfängt,  während  in  letzterem  die  Kraft  P  bei  ihrem  Beginn  plötz- 
lich mit  maximaler  Stärke  einsetzt.  In  Wirklichkeit  mag  vielleicht 
keiner  dieser  beiden  Grenzfälle  genau  eintreten,  aber  jedenfalls  wird 
der  letztere  der  Wirklichkeit  viel  näher  kommen,  als  der  erstere. 
Denn  die  elektrischen  Schwingungen  kommen  dadurch  zu  Stande, 
dass  die  beiden  von  einander  isolirten  Hälften  des  Erregers  zu  einer 
hohen  PotentialdifTerenz  geladen  werden,  bis  dass  diese  durch  einen 
plötzlich  einsetzenden  Funken  sich  durch  elektrische  Schwingungen 
ausgleicht. 

Abgesehen  von  der  hier  besprochenen  Erscheinung  sind  die 
übrigen,  hier  berechneten  Erscheinungen  völlig  unabhängig  von  der 
Art  des  Einsetzens  der  Schwingungen,  wie  man  am  einfachsten 
daraus  erkennt,  dass  es  für  die  Discussion  ganz  gleichgültig  ist,  ob 

sie   an  den   reellen  Bestandtheil  der  complexen  Grösse  e  an- 

knüpft, oder  an  den  imaginären. 

Die  Formeln  (99)  und  (100)  sind  übrigens  gut  brauchbar,  wenn 
man  discutiren  will,  wie  die  Schärfe  der  Einstellung  der  Brücke 
B^  auf  eine  Knotenlage  (Stärke  der  Resonanz)  von. der  zeit- 
lichen   Dämpfungsconstante    y    abhängt^).        Der    Nenner    der 


I)  Die  Auff^abe,  die  Schärfe  der  Resonanz  bei  beliebigen  Werlhen  der  zeit- 
liehen  Dämpfungen  des  Erregers  und  des  Resonators  zu  berechnen,  ist  mehrfach 
von  V.  Bjerkness,  zuletzt  in  Wiod.  Ann.  55,  p.  \t\,  <895,  behandelt  worden. 
Der  hier  betrachtete  Fall  ist  insofern  einfacher,  als  die  Resonatorleitung,  nämlich* der 
durch  die  Brücken  B^  und  B^  begrenzte  Theil  der  Paralleldrähte,  überhaupt  keine 
zeitliche  Dämpfung  seiner  Eigenschwingung  besitzt,  wenn  man  von  der  Reflexioos- 
schwächung  an  den  Brücken  und  dem  galvanischen  Widerstände  der  Drähte  absiebt. 


"1 
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Grösse  P*  ist  hierfür  besonders  massgebend,  und  man  erkennt  aus 
;100)  sofort,  dass  /**  ein  um  so  steileres  Maximum  für  g  ^  0  (im  Kno- 
ten, d.  !i.  bei  Resonanz)  erreicht,  je  mehr  sich  die  Grösse  g  dem  Werlhe 
1  nähert,  d.  h.  je  kleiner  ;-  und  k   die  Ordnungszahl  des  Knotens)  sind. 


II.  Wellen  in  Drähten,  die  theilweise  von  leitenden  Körpern 
umgeben  sind, 

A.  Der  umgebende  KJirper  verhält  sich  normal. 

Ii  Aufstellung  und  Integration  der  üiffereutialgleichungen. 

Es  soll  der  Fall  betrachtet  werden,  dass  die  die  Wellen  fuh- 
renden Paralleldrähte  in  einer  Umgebung  eingebettet  sind,  welche 
von  Luft  verschieden  ist ,  d.  h,  welche  eine  von  1  verschiedene 
DielektricilSlsconstanle  e  und  ein  von  Null  verschiedenes  Leitungs- 
vermögen  r,  besitzt.  Unter  letzterem  möge  das  elektromagnetisch 
gemessene  Leitnngsvermügen  für  constante  Ströme  verstanden  sein, 
und  es  soll  vorausgesetzt  werden,  dass  der  die  Drühte  umgebende 
Körper  (z.  B.  Flüssigkeit,  w^ssrige  Salzlösung)  sich  auch  für  die  be- 
trachteten elektrischen  Störungen  kurzer  Periode  normal  verhalt,  d.  h, 
tiass  sein  Verhalten  gegenüber  diesen  Störungen  vollkommen  durch 
die  Constanten  f  und  a  deGnirl  ist,  wie  sie  fUr  slalionUre  oder  sehr 
langsam  wechselnde  Ströme  massgebend  sind.  Es  sollen  also  die 
Falle  zunSchsl  ausgeschlossen  sein,  dass  die  Umgebung  Dispersions- 
erscheinungen aufweist,  denn  diese  hängen  von  besonderen 
Eigenschaften  der  Körper  ab,  d.  h.  von  mehr  Constanten,  als  nur 
von  e  und  a. 

Die  Aufstellung  der  Dilferentialgleichungen  kann  wieder  auf 
zwei  Wegen  geschehen,  di<j  zu  gleichem  Hesullat  führen,  nämlich 
durch  Anknüpfung  an  die  VorgUnge  entweder  in  den  Drahten  oder 
in  dem  die  Drähte  umgebenden  Körper.  Für  ersteren  Weg  ist  die 
oben  gegangene,  zuerst  von  KiRcnnoFF  belretene  Methode,  im  Wesent- 
lichen nur  darin  zu  ergänzen,  dass  der  Stromverlust  in  den  Drähten 
nicht  nur  durch  scheinbare  Ladungsänderungeo  der  Drähte  (Ver- 
schiebungsströme in  ihrer  Umgebung),  sondern  auch  durch  Leitungs- 
strtime ihrer  Umgebung  compensirt  wird.  Für  letzleren  Weg  sind 
die    Maxwbll  sehen    Differentialgleichungen    des     elektromagnetischen 
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Feldes  in  einem  Körper,  welcher  der  Sitz  sowohl  von  Verschiebungs-, 
wie  Leitungsströmen  sein  kann,  mit  Rücksicht  auf  die  eingelagerten 
Metalldrähte  zu  integriren.  Dieses  macht,  nach  der  HsRTz'schen  Yor- 
zeichnung  des  Weges  für  vollkommene  Isolatoren,  nicht  die  geringste 
Schwierigkeit. 

Um  im  Anschlüsse  an    unsere  obigen  Entwickelungen  zu  blei- 
ben,  möge   der   erste   Weg  hier    gegangen   werden.      Die    frühere 
Gleichung  (1): 
(i)  iw  =  E^  +  £,, 

bleibt  bestehen  mit  derselben  Bedeutung  der  Buchstaben.  Ebenso 
die  frühere  Gleichung  (2): 

(2)  £;,=  -21g^.^', 

denn  die  Selbstinduction  in  den  Drähten  bleibt  dieselbe,  so  lange 
die  Magnetisirungsconstante  ihrer  Umgebung  denselben  Werth  besitzt. 
Letzteres  soll  vorausgesetzt  werden;  es  ist  ja  auch  kein  Körper  mit 
massig  grossem  Leitvermögen  o  bekannt,  welcher  eine  merklich  von 
1   verschiedene  Magnetisirungsconstante  besitzt. 

Dagegen  ändert  sich  die  frühere  Gleichung  (3)  durch  das  Vor- 
handensein der  von  1   verschiedenen  Dielectricitätsconstante  f  in 

(3')  V=|.2lg^.e. 

Die  Gleichung  (4)  wird  so: 

(4')  E  =  -c  —  =  _-l21g-.— . 

^^  «  hz  €        ^  R      hz 

Eine  wesentliche  Aenderung  ist  an  der  Gleichung  (5)  anzubringen. 
—  Y  bedeutet  den  Stromverlust  in  dem  einen  Paralleldrahte  pro  Län- 
geneinheit.   Derselbe  wird  theilweise  compensirt  durch  den  Verschie- 

4  de 
bungsstrom  pro  Längeneinheit:  -r-,  theilweise  durch   den  aus   der 

Längeneinheit  des  Drahtes  in  seine  Umgebung  abfliessenden  Leilungs- 
Strom  i^^  sodass  an  Stelle  von  (5)  entsteht: 

Der  Leitungsstrom  i^  fliesst  in  Richtung  der  aus  dem  Drahte  aus- 
tretenden elektrischen  Kraftlinien.      Diese   stehen    bei   der    grossen 
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metallischen  LeitRihigkeit  des  Drahtes  senkrecht*)  zu  seiner  Oberfläche 
und  verlaufen  in  der  Nähe  eines  Drahtes  in  Richtung  der  zur  Drahtaxe 
(s-Axe)  senkrechten  Radienvectoren  ^,'^}  falls  der  andere  Parallel- 
draht dem  betrachteten  Drahte  nicht  zu  nahe  kommt  (d.  h.  falls  die 
Distanz  d  der  Drähte  gross  gegen  ihren  Radius  R  ist).  Bezeichnet 
man  die  Stromdichte  des  Leitungsstromes  t^  mit  j,  so  ist  nach  dem 
OHM'schen  Gesetze 

denn  —  c—  ist  die  elektromagnetisch  gemessene,  in  Richtung  von  (j 

wirkende,  elektromotorische  Kraft  der  Längeneinheit,  o  die  specifische 
Leitfähigkeit  des  umgebenden  Körpers.  Da  nun  im  beliebigen  Ab- 
stand Q  vom  Drahte 

V=  -isig-.e 

e        °  Q 
ist  (vgl.  Formel  (3'),  wo   V  für  ^  z=^  ß  gebildet  ist),  so  folgt 

;  =  2 , 

und  die  Stromstärke 

t^  ■=.  Z7t  (j  •  1   zzz    47r  —  c  . 

c 

Gleichung  (5')  wird  also: 

<5)  —  r—  =  -  —  -f-47rc  —  e. 

^      ^  bz  C   bt     ^  € 


DiflFerenzirt  man  nun  die  Gleichung  (1j  nach  z  und  setzt  für  E^ 

b_ 
b 


und  E    ihre  Werthe  nach  (2)  und  (4'),  ferner  für  —    seinen  Werth 


nach  (5"),  so  entsteht: 

(6)         7öV  =  07(07  +  *'^'^  7^)  +  .-rz(d7+*'''7T 

Eine  ebenso  gebaute  Differentialgleichung  gilt  für  die  Stromstärke  i. 
Zu  derselben  Differentialgleichung  wäre  man  gelangt,  wenn  man 
an  die  Vorgänge  in  der  Umgebung  der  Drähte  anknüpfte.  Wenn  näm- 
lich in  einem  Körper,  welcher  die  Dielektricitätsconstante  6  besitzt,  auch 
eine   merkbare  Leitfähigkeit  a  vorhanden   ist,   so  ist  der  Effect  des 

\)  Vgl.  des  Verf.  JiPhysik  des  Äthers«.    Stuttgart  IS94,  p.  4? 
t)  Eine  Verwechselung  mit  der  oben  pag.  70  eingefp^ 
nicht  zu  befürchten.     Das  hier  gebrauchte  Q  komiqt 

Abh&adl.  d.  K.  3.  Geeellsch.  d.  Wisbensoh.  XL. 
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Hinzukommens  von  a  derselbe,  als  ob  in  den  Ditferentialgleichungen 
des  elektromagnetischen  Feldes  des  Körpers  an  Stelle  der  Operation : 

€  r-  auftritt:   «r^+iTrcV.M     Der  Widerstand   w  des  Drahtes  kann 

dann  noch  auf  demselben  Wege  in  der  Differentialgleichung  berück- 
sichtigt werden,  wie  ich  es  früher^)  für  einen  vollkommenen  Isolator 
durchgeführt  habe. 

An  einer  bestimmten,  aber  beliebig  gelegenen  Stelle  der  Draht- 
leitung  sollen  Störungen  der  Form  auftreten: 


t  =z  A  '  e     , 


wobei 


a  =  —  y  4-  inV  —  i 

ist.     Im  Folgenden   empfiehlt  es  sich,  an  Stelle  der  Dämpfungscon- 
stanten  y  einzuführen: 

Es  ist  dann 

(102)  «  =  2;r(— y  H-  /=n"). 

Diesen  Störungen  entspricht  ein  Integral  der  Differentialgleichung  (6'), 
welches  in  der  Form  geschrieben  werden  kann: 

(103)  t  =  A^e^       '  ^  +  A,  .e  "^        '  '. 

Unter  a    ist   die   oben  pag.  87   durch   die  Gleichung  (69")  definirle 

Grösse :  _ 

,  T'W  VT 

4  lg  J         4  Ä  lg  |V  a 

verstanden,     o   bezeichnet  die  Leitfähigkeit  des  Drahtes  (zum  Unter- 
schiede von  a,  der  Leitfähigkeit  der  Umgebung). 

Die   im  Integrale  (103)  noch   auftretenden  Constanten  X  und  x 
bestimmen  sich  nach  (6)  durch  die  Gleichung: 

7\ T )  =  (r  +  -r")  U  +  *^  7^  ^J 

Bei    der   Kleinheit    von    r    (nach    pag.  87    ist    für   meine   Versuche 
T  =  0,00285)  ist  es  gestattet,  zu  setzen 


4)  Vgl.  Maxwell,  Hertz,  oder  auch  das  Buch  des  Verf.  »Physik  des  Äthers a 
p.  548. 

%)  »Physik  des  Äthersa  p.  450. 
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Obige  Gleichung  wird  dann: 


Für  a  =  0  würde  hieraus  folgen : 

(105)  X  =  0,  A'  =  cT:Y^. 

Es  sollen  nun  nur  solche  Fälle  betrachtet  werden,  in  welchen 
die  Leitfähigkeit  o  der  Drähte  sehr  viel  grösser  ist,  als  die 
Leitfähigkeit  o  der  Umgebung,  denn  nur  dann  kann  man  Wellen 
in  ihr  beobachten.  Dies  ist  z.  B.  immer  der  Fall,  wenn  die  Umge- 
bung selbst  aus  gut  leitenden  Elektrolyten  besteht.  Es  ist  dann  bei 
der  Kleinheit  von  t  gestattet,  in  den  mit  r  multiplicirten  Gliedern 
der  Gleichung  (104)  o^O  anzunehmen  und  die  nach  (105)  für 
a  =  0  geltende  Beziehung  X  =cT:y(  zu  benutzen.  Dann  kann 
man  in  (104)  die  mit  r  multiplicirten  Glieder  auf  beiden  Seiten  fort- 
heben und  es  bleibt  die  Gleichung  zu  erfüllen  übrig: 


(104')  -^  ^±^  =  ^yi^'^J^^T, 

oder  unter  Benutzung  von  (102): 


c     X  — /-hV— 1   _  — /  +  V— 1   l/-     ,  ^c*gT 

Ve  X  -  T  y      +,(_/  +  V-i) 

Führt  man  die  Abkürzung  ein: 
(106)  __  =  s, 

so  schreibt  sich  die  vorige  Gleichung: 


(107)4.— ^'+^-^=-^'  +  ^-^|/i+  '' 


Ist  nun   die  Leitfähigkeit  o,  und  damit  auch  die  Grösse  s  so  klein, 
dass  man  «*  gegen  1   vernachlässigen  kann,  so  folgt 


1/,  +^4l==-4  + 


-/  +  V-1  -/-hV-i 

und  aus  (107): 

8* 


(108)  X  =  cT:  V7,    x  =  s  =  '''''-. 
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Die  Wellenlänge  ist  also  dann  durch  Auftreten  der  Leitfähig- 
keit (T  gar  nicht  beeinflusst,  die  Grösse  x,  welche  die  örtliche 
Dämpfung  der  Wellen  bestimmt  (sie  soll  Absorptionsindex^)  der 
Umgebung  genannt  werden)  ist  proportional^)  zu  o  und  T,  um- 
gekehrt proportional  zu  6. 

Es  kommen  aber  auch  praktisch  interessante  Fälle  vor,  in  denen 
s*  nicht  gegen  1  vernachlässigt  werden  kann.  Dann  liefert  die  Glei- 
chung (107)  durch  Quadriren  und  Trennung  des  Reellen  vom  Ima- 
ginären : 


(109)  ,       '^ 


(1  -/*+2«/), 


Nun  ist  zu  beachten,  dass  /  in  den  praktisch  vorkommenden  Fällen 
so  klein  ist,  dass  es  in  diesen  Gleichungen  kaum  berücksichtigt  zu 
werden  braucht.  Z.  B.  ist  in  meinen  Versuchen  y  etwa  =  0,15, 
daher  /==  y :  2;^  =  0,024.  Aber  selbst  wenn  man  /  in  obigen 
Gleichungen  (109)  beibehält,  so  ist  es  wenigstens  gestattet,  in  den 
mit  /,  bezw.  /*  multiplicirten  Gliedern  die  Näherungswerthe  (108) 
für  t  und  x  einzusetzen.  Dann  heben  sich  aber  alle  mit  /  bezw. 
7'*  multiplicirten  Glieder  aus  den  Gleichungen  (109)  fort,  und  es 
bleibt  übris;: 

\   —  x'   «  X      65 

d.  h. 

(110)  x== f'  /^=''*^'  ^ 


cT  ist  die  Wellenlänge  A  der  Schwingung,  wenn  die  Paralleldrähte 
von  Luft  umgeben  wären.     Das  Verhältniss 

A  :  A'  =  n 

wird    der    elektrische  Brechungsexponent   der  Umgebung  ge- 
nannt.    Nach  (110)  ergiebt  sich  für  ihn  die  Beziehung: 


\)  X  ist  identisch  mit  der  in  meinen  optischen  Arbeiten  gewählten  Bezeich- 
nung, z.  B.  Wied.  Ann.  39,   p.  481,    1890. 

t)  Wenn  man  die  Grosse  r,  oder  besser  noch  r:2>T,  den  Absorplions- 
index  der  Drähte  nennt,  so  ist  bemerkenswerth ,  dass  dieser  proportional  zu 
Vr  und  umgekehrt  proportional  zur  Quadratwurzel  aus  der  Leitfähigkeit  der 
Drähte  ist. 
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(111) 


„  =  y^.  l/i+H+iZ 


Bei  Umgebungen,  die  dieselbe  Dielektricitätsconstante 
s  besitzen,  aber  verschiedene  Leitfähigkeiten  o,  wächst 
also  der  elektrische  Brechungsexponent  mit  zunehmender 
Leitfähigkeit,  der  Absorptionsindex  ebenfalls,  aber  etwas 
langsamer,  als  die  Leitfähigkeit  selbst.  Ferner  ist  von 
Bedeutung,  dass  der  Absorptionsindex  fast  proportional 
der  Schwingungsdauer  der  Wellen  zunimmt,  und  bei  zwei 
Flüssigkeiten  gleicher  Leitfähigkeit,  aber  verschiedener 
Dielektricitätsconstante,  letzterer  nahezu  umgekehrt  pro- 
portional ist. 

Es  hat  sich  herausgestellt*),  dass  wässrige  Salzlösungen  bis  zu 
A  =:  75  cm  solche  normal  sich  verhaltenden  Körper  sind,  wie  wir 
sie  in  diesem  Abschnitt  betrachtet  haben,  und  dass  sie  alle  dieselbe 
Dielektrisitätsconstante ,  wie  reines  Wasser  (6  =  81  bei  17°  Gels.) 
besitzen;  selbst  bei  hoher  Leitfähigkeit  o  ist  dies  wenigstens  wahr- 
scheinlich gemacht.  In  der  folgenden  Tabelle  stelle  ich  die  für 
A  =:  75  cm,  d.  h.  T  =  A :  c  =  25  . 1 0—^^  geltenden  Werthe  von  n  und 
X  nach  den  Gleichungen  (110)  und  (111)  zusammen,  für  f  =  81  und 
verschiedenes  a.  K  bedeutet  das  auf  Quecksilber  als  Einheit  be- 
zogene Leitvermögen.     Es  ist 

a  =  1,063-  lO-^Ä. 


Abhängigkeit  des  Brechiingsexponenten  und  des  Absorptionsindex 
von  der  Leitfähigkeit  bei  A  =  75  cm,  €  =  81. 


A'.  10»        5    . 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

380 

o  .  IG'«   0,53 

2,66 

5,31 

7,96 

10,63 

13,30 

15,95 

18,60 

21,3 

26,6 

40,5 

s         0,015 

0,074 

0,148 

0,222 

0,297 

0,370 

0,445 

0,518 

0,593 

0,742 

1,13 

X         0,015 

0,074 

0,145 

0,212 

0,274 

0,329 

0,380 

0,427 

0,466 

0,531 

0,647 

n         9,00 

9,02 

9,10 

9,22 

9,39 

9,55 

9,73 

9,91 

10,20 

10,63 

11,90 

Die  Beobachtungen  (»Arbeit  II«)  entsprechen  nahezu  dieser  theoretisch 
berechneten  Abhängigkeit  des  n  von  o. 


I)  Vgl.  n Arbeit  II«  uod  in  diesem  Aufsalz  die  BemerkuQgen  weiter  unten. 
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2)  Reflexion  und  Übergang  von  Wellen  an  einer  Brücke. 

Es  liege  bei  z  =  ^X  eine  metallische  Brücke  tl  auf.  Bezeich- 
net man,  wie  früher,  mit  %  die  Stromstärke  in  den  Drähten  vor  der 
Brücke,  mit  %  den  Strom  in  der  Brücke,  mit  %  den  über  die  Brücke 
hinüber  gehenden  Strom,  und  ist  ferner  e  die  scheinbare  Ladung  in 
der  vor  der  Brücke  bestehenden  Welle,  e"  in  der  hinter  ihr  be- 
stehenden Welle,  so  bleiben  die  früheren  Brückenbedingungen  (cf. 
oben  pag.  67)  (14)  und  ^5),  nämlich: 

(14)  i'  =  f  —  r  für  z  =  ß^X, 

(15)  e  =  t  für  z  =  ßX 

bestehen.  Vom  galvanischen  Widerstände  in  der  Brücke  selbst  kön- 
nen, wir  absehen,  da,  wie  oben  pag.  90  festgestellt  wurde,  dieser 
einen  nicht  bemerkbaren  Einfluss  ausübt.  Daher  können  wir  die 
frühere  Brückenbedingung  (13)  auch  hier  anwenden,  nur  mit  der 
Modification,  dass  an  Stelle  der  Selbstinduction  L  der  Längeneinheit 
der  Brücke  in  Luft  hier  einzuführen  ist  die  Selbstinduction  U  der 
Längeneinheit  der  Brücke,  während  sie  im  Körper  mit  den  Con- 
stanten f,  a  liegt.  Dieses  L'  ist  kleiner  als  L,  falls  die  Wellenlänge 
X  der  Schwingungen  im  Körper  kleiner  als  die  Wellenlänge  X  der 
Schwingungen  in  Luft  ist,  denn  der  Rückstrom  für  i  liegt,  roh  taxirt, 
in  der  Entfernung  |  X  von  der  Brücke  (cf.  oben  pag.  66),  und  es 
ist  ungefähr  [vgl.  die  frühere  Formel  (11)]: 

(<r)  L'=21g^. 

Ausserdem  müssen  wir  in  der  früheren  Brückenbedingung  (13) 
auf  der  rechten  Seite  den  Factor  —  hinzufügen,  weil  die  von  der 
Ladung  c  herrührende  electrische  Kraft  E^  (vgl.  die  frühere  Formel  (1 2)) 
im  Verhältniss  1  :  e  verkleinert  wird,  wenn  die  Ladung  e  nicht  in 
Luft,  sondern  in  einem  Körper  der  Dielectricitätsconstanten  e  lagert. 
—  Die  frühere  Brückenbedingung  (13)  wird  also  hier  zu: 

(13')  L'/'^  =  4c|lg^fürz  =  /J'A'. 

Führt  man  das  Verhältniss  ^  der  Selbstinduction  der  Längen- 
einheit der  Brücke  zu  der  der  Drähte  ein  durch: 

(30-)  C  =  L-:i\sj, 
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so  wird  (13')  zu: 

(13")  ^^'57  =  2^7  ^^^  «  =  /*'A'. 


Es  möge  nun  nach  der  Brücke  zu  die  Ladungs welle   einfallen: 

Hierbei  ist  gemäss  der  Gleichung  (103)  a'  eine  Abkürzung  für: 

(113)  a=  «'  +  27rx  =  a  +  T  +  27rx. 

Die  an  der  Brücke  reflectirte  Welle  soll  dargestellt  werden  durch 

(114)  ^  T  X 


c^  =  r  -  A'  e 


wobei  r  (Reflexionsfactor)  eine  complexe  Grösse  bezeichnet,  die 
über  die  Brücke  hinübergehende  durch 


c  =  o  •  A  •  c 
Analog  ist  für  die  Stromstärken  zu  setzen: 


(115) 


f/ 


h  = 


•ff 


B 
r    B 

dB 


«  jT— « 


«1+""^ 


a  y  —  a    — 


Der  Factor  B  ergiebt  sich  gemäss  der  Gleichung  (5")  (pag.  1 07)  zu 


(1 1 6) 


A  cT\       *  ea      t 


Die  Bedingung  (15)  ergiebt  nun: 
die  Bedingung  (14): 

d.  h.  vermöge  der  vorigen  Gleichung: 


«"/j'\ 


t 


i'  =  _  ß  .  e   ^  .  2r  .  .«"/''  . 


Setzt  man  diesen  Werth  in  die  Brückenbedingung  (1 3")  ein,  so  folgt 
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oder 

In  dieser  Gleichung  ist   für  -j  sein   aus  (116)  folgender  Werth 

zu  entnehmen.  Dieser  Werth  ist  infolge  der  Gleichung  (104')  ein- 
fach zu  schreiben,  da  man  nun  von  der  Grösse  r  (dem  galvanischen 

Widerstände  der  Drähte)  absehen  kann,  weil  -j  nur  in  dem  kleinen 

Correclionsgliede  vorkommt,  welches  mit  der  Brückenlänge  /  propor- 
tional ist.  Bei  Vernachlässigung  von  r  ergiebt  sich  nämlich  aus 
(104'),  indem  man  a"  =.  a -{- %n%  setzt: 


"7(7)'=  s(< +*"$')• 


Dividirt  man  diese  Gleichung  mit  (116),  so  folgt 

a   c'  ca  ' 

es  ist  also 

f116')  ^.^-  ?!. 

Setzt  man  dieses  in  die  Formel   (117)   ein,  so   folgt  der  Reflexions- 

factor  zu: 

e' 


,^<ia"ß* 


(118)  T=-  ,, 

bringt  man,  wie  früher  [cf.  pag.  70  Formel  (31)]  \  -\-  «'  f'-p  auf  die 
Form  ie+""''',  d.  h.  setzt 

(119)  ^ j-  =  p'.  «-«>', 

so  wird 

(120)  r=  _o'.e-«'W+9.'). 

Die  Brückenverkürzung  ist  [vgl.  die  frühere  analoge  Formel  36)]: 

(36')  öV  =  ^    -^  ' 

In  der  früheren  Formel  (37)  (pag.  72)  war  die  Brückenverkür- 
zung bei  Luftumgebung  der  Drähte  in  eine  besonders  bequeme  Form 
gebracht  worden,  die  sich  daraus  ergab,  dass  / :  /.  und  damit  tp  ein  so 
kleiner  Werth  war,  dass  lg27ry  =  27ry  gesetzt  werden  konnte.    Da 


^^]  ZuB  Theorie  stehender  elektrischer  Drahtwellen.  115 

die  WellenlüDge  A'  unter  Umstanden  bedeutend  kleiner  ist,  als  A,  z.  B, 
im  Wasser  9  mal  kleiner,  so  ist  eine  solche  Vereinfachung  bei  der- 
selben Bügellänge  /  hier  meist  nicht  erlaubt,  da  / :  A'  einen  grösseren 
Betrag  hat.  Bei  meinen  Versuchen  war  /  zzi  1,8  cm,  A  =  75  cm, 
;/   (Wasser)  =  8,3  cm,  daher  ist  1:1=  0,024;  l:X'  =  0,216. 

In  (119)  ist  es  nun  gestattet,  da  a'  nur  mit  den  jedenfalls  nicht 

bedeutenden  Beträgen  (p\  bezw.  yr  multiplicirt  auflritl,  für  a"  einen 

Näherungswerth  einzuführen,  der  sich  aus  (113)  ergiebt,  wenn  man 
den  kleinen  Werth  r  neben  y  und  27rx  vernachlässigt,  d.  h.  nach 
(113)   und   (1O20  schreibt: 

(121)  «"=  27r(x  —  /  +  V^^i)  . 

Dann  wird   (1 19)   zu : 


1  +  27rr^(x-/+l/^l)' 

d.  h. 


(122)  < 


|/[l  +  2^r^(>c  - /)]V  (2^r -)' ' 


tg  ^7t(p'  =  

1  +  27rr-,T(>c-/) 


Nehmen  wir  zunächst  x  =  0,  und  legen  obiges  Beispiel  für  Wasser 
zu  Grunde,  in  welchem  l:X  =  0,216,  nehmen  wir  ferner  für  y  den 
Werth  0,15  (cf.  oben  pag.  99),  d.  h.  für  /  den  Werth  0,024, 
schliesslich  für  f  den  aus  (11')  (es  war  /?' =  0,1  cm)  und  (30') 
folgenden  Werth  S'  =  0,845,  so  folgt  aus  (122)  für  /=1,8cm: 

(122')       p.  6+^9''=:  0,661  ;     tg  27r9)' =  1,18,   y' =:  0,14  . 

Hieraus  ergiebt  sich  nach  (36')  die  Brückenverkürzung  zu 

db'  =  5,8  mm. 

Dieser  Werth  stimmt  sehr  gut  mit  den  Beobachtungen*)  überein, 
denen  zufolge  db'  zwischen  5,5  und  6  mm  liegt. 

Die  Brückenverkürzung  ist  also  in  Wasser  etwas  kleiner,  als  in 
Luft,  wo  sie  8  mm  betrug  (cf.  oben  pag.  72).     Dies  ergiebt  sich  bei 


I)  »Arbeil  11«,  p.  343. 


116 


P.  Dhcdb, 


[S8 


sehr  kleinem  l:X',  bei  welchem  tg  Sntp' =  2n:g)'  zu  setzen  isl,  ein- 
fach aus  der  Thatsache,  dass  genaSss  (11)  uad  (11')  C^  ^  is^  f^l^ 
K'^X  isl.  Dean  bei  sehr  kleinem  tp  ist  nach  (122)  nnd  (36') 
db'  ={l.C,  walirend  nach   (37)    (pag.  72)  db  =  ^l.C  ist. 

Für  X  =  0,531,  was  nach  der  Tabelle  der  pag.  111  einer  sehr 
gut  leitenden  wässrigen  Salzlösung  der  Leitfähigkeit  Ä^  250  .  10~* 
bezogen  auf  Quecksilber  entspricht,  folgt  nach  obiger  Tabelle  X  =  7,05, 
daher  ^  =  0,800.    Es  ergiebl  sich  dann  aus  {i  22)  f ü r  /  =  1 ,8  cm : 


(122")  g'e- 


P'l«  ~  /)  ^ 


0,476;    tg27iy  =  0.777,   «p'^  0,105. 


Die  nrückenvcrkilrzung  wird: 

db'  =  3,7  mm. 

Die  BrUckenverkürzung  ist  also  für  eine  gutleitende  wÄss- 
rige  Lösung  geringer,  als  fUr  reines  Wasser.  Dieses  Resultat 
ergiebt  sich  auch  schon  aus  der  Discussion  der  allgemeinen  Formel 
(122)  für  tg2ra(f'  in  Verbindung  mit  (36')  für  ab'. 

Wesentliches  Interesse  bietet  auch  der  Factor  (/'.e''"''''  bezw. 
p'.fi—'n 9' [«—/).  Denn  nach  (120)  bedeutet  er  das  Amplitudenver- 
haltniss  der  relleclirten  Welle  und  der  einfallenden.  Wie  dasnume-. 
rische  Beit^piel  (122')  zeigt,  ist  für  reines  Wasser,  selbst  bei  der 
kleinen  Brückenlange  von  1,8  cm,  die  refleclirte  Ampli- 
tude nur  der  |te  Theil  der  einfallenden.  Für  gut  leitende 
Lösung  sinkt  dies  Verhältniss  nach  (122")  sogar  unter  J. 
Ein  Vergleich  mit  der  oben  auf  pag.  73  für  Luft  angestellten  Rech- 
nung, nach  der  sich  das  Amjililudenverhaltniss  zu  0,99  ergab,  zeigt, 
dass  der  Nachweis  stehender  Wellen,  die  durch  Reflexion 
an  einer  Brücke  zu  Stande  kommen,  um  so  schwieriger 
wird,  je  kleiner  die  Wellenlänge  der  Schwingung  für  die 
betreffende  Umgebung  der  Drahte  ist,  denn  um  so  weniger 
intensiv  ist  die  refleclirte  Welle.  Man  wird  deshalb  zur  mög- 
lichst guten  Beobachtung  stehender  Wellen  die  Brücken- 
lange, d.h.  den  .4bstand  der  Paralleldrahte  klein  wählen, 
denn    dadurch    wird    die  Amplitude  der  reflectirten  Welle  verstärkt. 

Bei  den  Versuchen,  die  ich  mit  wSssrigen  Salzlösungen  angestellt 
habe,  habu  ich  zum  Theil  den  Absland  d  der  ParaileldrUhte  =  1  cm 
gewählt  (ebenso  /  =:  1 ) .     Dann  wird  für  1=:  i  cm : 


^ 
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,,    beix  =  0:        ()e^9^'=  0,810;  9)'=0,10,    d6'=4,1mm. 

bei  x=0,53:  ()e-^''^'('^-y'^=0,646;  9)'=0,077,  (J6'=3,2mm. 

Ein  Vergleich  mit  (122')  und  (122")  zeigt,  dass  in  der  That 
durch  die  kürzere  BrUckenlänge  die  Amplitude  der  reflectirten  Welle 
bedeutend  gestiegen  ist ;  die  BrUckenverkürzung  ist  kleiner  geworden ; 
es  ist  auch  zu  beachten,  dass  der  Unterschied  zwischen  den 
BrilckenverkUrzungen  bei  x  =  0  und  x  =  0,53  erheblich 
vermindert  ist  gegenüber  dem  obigen  Beispiele  mit  längerer  Brücke. 

3)  Reflexion  und  Übergang  der  Wellen  an  der  Grenze 

zwischen  Luft  und  Flüssigkeit. 

Bei  z  =  /SA  mögen  die  Paralleldrähte  von  Luft  in  eine  andere 
Substanz  (z.  B.  Flüssigkeit)  übertreten.  Die  Grenze  zwischen  Luft 
und  Flüssigkeit  sei  eine  Ebene,  die  senkrecht  zu  den  Paralleldrähten 
steht.  In  der  Flüssigkeit  bestehe  die  Wellenlänge  X  und  der  Ab- 
sorptionsindex X.  Die  Grenzbedingungen  sind  offenbar,  dass  sich  die 
Stromwelle  continuirlich  über  die  Flüssigkeitsgrenze  hinüber  fort- 
setzt, und  ebenso  die  Potentialwelle,  welche  von  der  scheinbaren 
Ladung  c  der  Drähte  herrührt.  Denn  das  Potential  V  auf  den  Drähten 
muss  zu  beiden  Seiten  der  Flüssigkeitsgrenze  wegen  der  metallischen 
Eigenschaft  der  Drähte  dasselbe  sein. 

Bezeichnet  man  die  Wellen  in  Luft  ohne  Index,  in  Flüssigkeit 
mit  dem  oberen  Index  ',  so  sind  also  die  Grenzbedingungen : 

(123)  e  =  -,  i  =  %    fürz  =  /?A. 

c 

Fallen  die  Wellen  in  Luft  ein  (e^),  so  tritt  noch  eine  reflectirte 
Welle  (c^)  in  Luft  auf,  und  es  ist 


• 

«  —  «e  +  «r- 

Nach  (69)  ist  zu  setzen: 

t^—    A-e 

(124) 

c^        rA  ■  e             , 

nach  (112)  ist  zu  setzen: 

e   — ■  oA-  e 
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Dabei  sind  die  r  und  d  complexe  Factoren  (Reflexions-  und  Ueber- 
gangsfactor)   ferner  ist 

a  =  —  y  +  9.71  V^  =  9n  (—  y  +  V-^). 

Die  Stromvvellen  sind  aus  (124)  zu  finden,  wenn  man  für  Luft  die 
Gleichung  (5)  pag.  65 

~  Vz   ~  ~c    bt  '    ~  Jz    ~  ~c    hl  ' 

für  die  Flüssigkeit  die  Gleichung  (5")  pag.  107: 

03  c    bt     ^  e 

in  Anwendung  bringt.     Erstere  beiden  Gleichungen  liefern: 

.   OL        «r+«T 
V  =  —  r  A  -;  .  e  , 

letztere  Gleichung  giebt,  wenn  man  schreibt: 

t      ff  t 

eine  bestimmte  Relation  für  B,  die  schon  oben  pag.  113  in  der 
Gleichung  (1 1 6)  ausgedrückt  ist.  Man  kann  nun  in  den  Amplituden 
für  die  Stromstarken  i  unbedenklich  vom  Drahtwiderstande  absehen, 
d.  h.  r  =:  0  setzen.  Diese  Grösse  t  ist  überhaupt  nur  beizubehalten, 
wenn  sie  mit  z  multiplicirt  auftritt,  da  z  unter  Umständen  grosse 
Werthe  annehmen  kann. 

Bei   dieser  Vereinfachung   ist  a  =  «  zu   setzen,  und  B   nimmt 
gemäss  (116)   (pag.  114)   den  Werth  an: 

n          ^     a      cT  .  a     / 

B  —  A  '  ^ =  A  —  yr 

Die  Stromstärken  werden  daher: 

(125)  i^=  —rA-e    "^ 


i  =        oA —  TT  e 
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Die  Grenzbedingungen  (123)  ergeben  nun: 


2 


e  -\-  r '  e  =  —  e  , 

(126)  '  , 

Hieraus  ist  der  Reflexionsfactor  r  und  Uebergangsfactor  d  leicht  zu 
berechnen.  Wir  wollen  dies  näher  ausführen  für  den  practisch 
allein  wichtigen  Fall,  dass  die  zeitliche  Dämpfungsconstante  y  neben 

in  sehr  klein    ist.     Man   kann  dann  in  dem  Factor  —  der   zweiten 

a 

Gleichung  (126)  /  einfach  gleich  Null  annehmen,  d.  h.  setzen: 

a 

Ist  z.  B.  /  =  0,15,  wie  es  oben  für  die  von  mir  angestellten  Ver- 
suche berechnet  wurde,  so  wird  r  und  d  nur  unmerklich  durch  diese 
Vernachlässigung  von  y  modificirt.  Führt  man  für  k  :  '/  die  Bezeich- 
nung n  (elektrischer  Brechungsexponent)  ein  (cf.  oben  pag.  111)  und 
setzt  y —  1  =  i,  so  wird  (126)  zu: 

e-'''ß-r-e'''^  =  jn{\  -i»)e-«"'»". 
Daraus  entsteht: 

(127)  3   _    2ei^^"--')ß  n(1-/>c)-1  ,.., 
^        ^        €   ""  n(1— t>c)  +  1'                     n(1— t>c)-t-1 

Es  mag  bemerkt  werden,  dass,  während  d  den  Uebergangsfactor  für 
die  Ladungswelle  darstellt,  d:t  den  Uebergangsfactor  für  die 
Welle  der  elektrischen  Kraft  (gemessen  in  der  Umgebung  der 
Drähte)  bedeutet.  Denn  diese  elektrische  Kraft  ist  in  der  Luft 
proportional  zu  e,  in  der  Flüssigkeit  proportional  zu  c' :  6. 

Die  Werthe,  welche  r  und  —  für  /?  =  0  annehmen,  mögen  auf  die 

c 

Form  gebracht  werden: 

n  (1  --  ix)  —  1   _  ^    ^-i27j^ 

(128)  '  »(1-'x)  +  4 

n  (4  —  ix)  +  4 
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t  und  b  geben  die  Amplitudenschwächung  durch  Reflexion 
und  Uebergang  an,   inj  und    inE  die    dabei   eintretenden 
Phasenänderungen  der  einfallenden  Wellen. 
Man  erhält  aus  (128): 


in  -\-  W  +  rryr  '      ^  '    n* 


(129) 


2nx 


wobei  2;rz/  zwischen  0  und  +  ö"  ^^^g^? 

i^*  =  "7 — .    jM   . — i-r  9  ^  27r£^  =  -| T-j  , 

(n  +  \y  +  n*x*  '     ^  *     n  +  1 


27r£^  liegt  zwischen  0  und  +  -^  • 

Diese  Formeln  sind  völlig  dieselben,  wie  sie  Gültigkeit  haben, 
falls  elektrische  oder  optische  Wellen,  die  sich  frei  (ohne  Drahtlei- 
tung) als  ebene  Wellen  fortpflanzen,  senkrecht  auf  die  Oberfläche 
eines  absorbirenden  Körpers  (z.  B.  eines  Metalls),  der  den  Brechungs- 
index n,  den  Absorptionsindex  x  besitzt,  auftreffen  ^).  Es  ist  auch 
leicht  einzusehen,  weshalb  man  in  beiden  Fällen,  d.  h.  bei  freien 
ebenen  Wellen,  und  bei  Drahtwellen,  zu  denselben  Resultaten  gelangt, 
besonders  wenn  man  zur  Lösung  der  hier  gestellten  Fragen  den 
HERTz'schen  Weg  geht,  d.  h.  die  MxxwELL'schen  Gleichungen  des 
elektromagnetischen  Feldes  der  Umgebung  der  Drähte  integrirt.  Es 
tritt  dann  die  völlige  Analogie  beider  Probleme  sofort  zu  Tage. 

Von  diesem  HERiz'schen  Wege  soll  weiter  unten  noch  mehr  die 
Rede  sein. 

Wenn  die  Wellen  nicht  in  Luft  einfallen,  sondern  in  Flüssigkeit, 
und  zwar  so,  dass  sich  die  einfallenden  Wellen  nach  —  z  fortpflanzen, 
und  bei  z  =  /SA  auf  die  Grenze  Flüssigkeit-Luft  stossen,  so  sind  die 
Reflexions-  und  Uebergangsfactoren  andere ;  sie  mögen  mit  r  und  S 
bezeichnet  werden.     Es  ist  dann  zu  setzen: 

«    =  «e  +  «r'    *    =  »•  +  *r' 

**  7^  """  ^    TT 

t^=z  r  A  '  e  , 


{)  Vgl.  z.  B.  des  Verf.  Physik  des  Äthers,  p.  558.  —  Handbuch  der  Physik 

von    WlNKBLMANN,    Bd.  II,    p.   82 i. 
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c  —  d'A'-  e 


a"  X 


i  ^  —  d'  A'  ■  e 
Die  GreDzbedingungen  (133)  liefern  daher: 

i3'  ■  c"''  =  e""''  +  r'  ■  e~  ""'"' , 
—  fS'e'''—  —n  —  e'"''-\-  r'n  —  e-""'". 

Setzt  man  wieder  wie  vorhin  —  :=  i  —  iy.,  d.  h.  schliessl  man  Fälle 
sehr  grosser  zeitlicher  Dämpfung  ;'  aus,  so  entsteht; 

+ 


(130)    r' 


,-,1» 


d'e=  ' 


.'IJ 


I 
I 


nH-tx)  +  i  '  n[i-Txi  +  i 

ffr  bedeutet  deo  Uebergangsfactor  fUr  die  Welle  der  elektrischen 
Kraft  (wahrend  ä  den  Uebergangsfactor  für  die  Ladiingswelle  be- 
deutet), aus  dem  vorhin  pag.  Hi)  angeführten  Grunde.  Für  /J  ^  0 
lassen  sich  aus  den  r  und  f^*  wiederum,  wie  vorhin,  die  Phasen- 
und  Ampliludenituderungeo  bei  Reflexion  und  llebergang  leicht  ub- 
leiten.  Es  verdient  vielleicht  hervorgehoben  zu  werden,  dass  es 
für  die  bei  Reüexion  eintretende  AmplitudenschwSchung  gleichgültig 
ist,  von  welcher  Seile  (ob  in  Luft,  oder  in  Flüssigkeit)  die  Welle 
einfallt,  dass  aber  die  ÜebergangsschwSchung  der  Welle  der  clek- 
Irischen  Kraft  viel  bedeutender  ist,  wenn  die  Welle  von  Luft  in 
Flüssigkeit  übergeht,  als  wenn  sie  umgekehrt  verlauf!..  So  ist  nach 
(129)  für  Wasser,  bei  dem  «  =  9,  x  =  0,  die  Uebergangsschwächung 
im  ersten  Falle  nach  (129): 


D  = 


1 


+  1 


im  zweiten  Falle  dagegen  nach  (130) 


8« 


Während  also  die  übergehende  elektrische  Kraft  beim  llebergang  von 
Luft  zu  Wasser  nur  den  fünften  Theil  der  einfallenden  Kraft  beträgt. 
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ist  sie  beim  umgekehrten  Gang  fast  doppelt  so  gross,  wie  die  ein- 
fallende Kraft.  Ein  Widerspruch  mit  dem  Energieprincip  folgt  aus 
letzterem  Umstände  deshalb  nicht,  weil  die  elektrische  Kraft  allein 
noch  nicht  die  ganze  Energie  des  elektromagnetischen  Feldes,  welches 
sich  in  der  Umgebung  der  Drahte  befindet,  ausmacht,  sondern  die 
magnetische  Kraft  dabei  ebenfalls  massgebend  ist. 

4)  Vorhandensein  einer  Brücke  in  Luft  und  einer 

Grenze  Luft  —  Flüssigkeit. 

Es  soll  der  Fall  näher  betrachtet  werden,  dass  bei  z  :=  0  in 
Lull  eine  Brücke  B^  über  den  Paralleldrühten  liegt,  und  dass  diese 
bei  z  z=i  ßX  in  eine  bis  z  =  oo  reichende  Flüssigkeit  der  Constanten 
6  und  a,  oder  n  und  x,  eintreten.  Es  handelt  sich  um  die  Bestim- 
mung der  elektrischen  Kraft  jP  in  einem  beliebigen  Punkte  z  =  pA 
zwischen  Brücke  jB^  und  Flüssigkeitsgrenze,  wenn  durch  einen  Er- 
reger   über  die   Brücke   B^  Ladungen   von    dem   zeitlichen    Verlauf: 

t 
t  =1  e  cos  2;r~  von  /  =  0  bis  /  =  oo 

in  die  Paralleldrähte  hineingesandt  werden. 

Die  Aufgabe  ist  ganz  analog  der  oben  pag.  73  und  pag.  90 
behandelten  bei  Vorhandensein  zweier  Brücken:  es  sind  die  Keflexio- 
nen  an  der  Flüssigkeitsgrenze  zu  berücksichtigen,  deren  Reflexions- 
factor  mit  r  bezeichnet  sei,  und  an  der  Brücke  If,,  deren  Ketlexions- 
faclor-im  Anscbluss  an  die  frühere  Bezeichnung  r  genannt  werden 
möge.     Für  r    gilt  die  Formel  (i2)  pag.  75,  nämlich 

wofür  wir  auch  schreiben  können,  da  q)  ein  kleiner  Werth  ist  und 
u    sich  nur  um  die  sehr  kleine  Grösse  r  von  u  unterscheidet: 

(131)  r  =  —  ().c"-">; 

dagegen  gelten  für  den  Reflexionsfactor  an  der  Flüssigkeitsgrenze 
die  Formeln  (127),  (128),  die  zusammengezogen  werden  können  zu: 

(132)  r=  -  r.(^~'^^"^.ß"'"'^ 

Die  Formeln  (75)  bis  (77)  der  pag.  91  können  wir  direct  auf 
unseren  Fall  übertragen. 
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Nur   die  dortige  Formel  (78)   erfährt   eine   Aenderung.     Es   ist 
Dämlich  hier: 

(133)rr  =  r()e-'*''^.e-«>  +  '''— r(>«f^~'»^  +  '''U-'^^'^-^+9'  +  2^)^ 

Nach  den  dortigen  Formeln  (76)  und  (77)  ergaben  sich  Maxinia  der 
elektrischen  Kraft  P  für  diejenigen  Entfernungen  li  der  Flüssigkeils- 
grenze von  der  Brücke  B^ ,  für  welche  rr  reell  und  positiv  ist 
(Knotenentfernungen),  Minima  für  diejenigen  (i^  für  welche  rr 
reell  und  negativ  ist  (Bauchentfernungen).  Wenn  rr  genügend 
nahe  an  1  kommt,  was  bei  starkem  Reflexionsvermügen  r,  z.  B. 
beim  Wasser,  eintritt,  so  ist  für  eine  Knotenentfernung  der  Flüssig- 
keitsgrenze P^ bedeutend  stärker,  als  für  eine  Bauchentfernung.  Bei 
letzterer  erreicht  man  dann  gar  kein  Ansprechen  eines 
Wellenindicators,  selbst  wenn  hinter  der  Flüssigkeitsgrenze  eine 
zweite  Brücke  B^  geeignet  zu  legen  versucht  wird,  weil  die  Wirkung 
der  einfallenden  Wellen  durch  die  an  der  Fltissigkeitsgrenze  reflec- 
iirten  Wellen  fast  vollständig  vernichtet  wird.     Nach  (133)  ist 

für  die  Knotenentfernungen: 

2ß  =:  k  —  z/  —  (p,  {k  ganze  Zahl) , 

(134)  rr  =  +  rp  •  ^j^^" '^^^ +  '^*, 

für  die  Bauchentfernungen: 

^ß  =  k-\^4^-  J-cp, 

(135)  rr'  =  —  xq  >  e^y-^'^^^-^^^K 

Ein  Vergleich  mit  den  Formeln  (50)  und  (52),  welche  die  Knoten- 
und  Bauchlagen  einer  zweiten  Brücke  B^  angeben,  zeigt,  dass  diese 
mit  den  Knoten-  und  Bauchentfernungen  der  Flüssigkeit  nicht  über- 
einstimmen; letztere  liegen  um  die  constante  Differenz: 

(^  -  9)  I 

näher  nach  der  Brücke  B^  zu,  als  die  Knoten-  und  Bauchlagen  einer 
zweiten  Brücke.    Wäre  ^=0,  so  lägen  die  Knotenenlfernungon  um 

(p-^  weiter   von   B^   entfernt,    als   die    Knotenlagen    einer   zweiten 

Brücke  Ä^,  d.  h.  nach  Formel  (36)  um  die  Brückenverkürzung  weiter. 
Diese  Lagen  habe  ich  in  »Arbeit  1«  »wahre  elektrische  Knoten« 
genannt,  weil  an  diesen  Slellen  auf  den  Paralleldriihten  Knoten  der 

AbhandL  d.  K.  S.  Ueselläch.  d.  WineeuHch.   XL.  U 
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elektrischen  Kraft  sich  ausbilden,  wenn  die  Weilen  an  einer  Brücke  B^ 
reflectirt  werden,  die  in  einer  noch  dahinter  liegenden  Knotenlage 
aufliegt.  Da  man  (p  experimentell  bestimmen  kann%  so  ergiebt 
sich  eine  experimentelle  Methode,  um  die  an  absorbirenden 
Substanzen  auftretende  absolute  Phasendnderung  zu  be- 
stimmen. Man  braucht  zu  dem  Zweck  nur  die  Paralleldrähle  von 
einer  beliebigen  Stelle  an  verlical  nach  unten  zu  biegen,  und  sie 
in  ein  grösseres  Bassin  der  zu  untersuchenden,  absorbirenden  Flüssig- 
keit, sagen  wir  z.  B.  wässrige  Kupfersulfatlösung,  tauchen  zu  lassen. 
Die  Paralleldrahte  müssen  so  lang  sein,  dass  eine  Reflexion  an  ihren 
Enden  durch  die  Absorption  der  Wellen  im  Kupfersulfat  sich  nicht 
mehr  bemerklich  machen  kann.  Bei  einigermassen  concentrirten 
Lösungen  genügt  es,  wenn  die  Drähte  wenige  Centimeter  unter  den 
Flüssigkeitsspiegel  tauchen.  Man  verschiebt  das  Bassin  in  verticaler 
Richtung  so  lange,  bis  ein  Wellenindicator,  der  zwischen  Brücke  ß, 
und  Flüssigkeitsgrenze  angebracht  ist,  ein  Maximum  anzeigt.  Der 
Vergleich  einer  so  ermittelten  Knotenentfernung,  z.  B.  der  ersten 
{k  1=  1),  der  Flüssigkeitsgrenze  mit  der  ersten  Brücken- Knotenlage 
liefert  z/,  wenn  man  zuvor  noch  (p  experimentell  bestimmt  oder 
theoretisch  geschätzt  hat. 

In  dieser  Weise  an  wässrigen  Kupfersulfatlösungen  mit  A=75cm 
ausgeführte  Experimente  liessen  wohl  erkennen,  dass  z/  bei  stärkerer 
Concentration  merkliche  Beträge  annahm  und  positiv  war,  d.  h.  dass 
die  erste  Knotenentfernung  der  Flüssigkeitsgrenze  näher  nach  der 
Brücke  ü^  zu  lag,  als  der  erste  wahre  Knoten  der  elektrischen 
Kraft  (welcher  gleich  der  ersten  Brücken- Knotenlage  vermehrt  um 
die  Brückenverkürzung  ist);  aber  da  es  sich  hierbei  immer  nur 
um  wenige  Millimeter  Verschiebung  handelt,  so  konnte  ich  J  mit 
einiger  Genauigkeit  nicht  bestimmen.  Folgende  Tabelle  giebt  für 
wässrige  Lösungen  verschiedener  Leitfähigkeit  den  nach  (129)  und 
der   Tabelle    der    pag.   111     leicht   zu    berechnenden  Werth   von   z/ 

X 
und  der  Verschiebung  J  -^  ^^^  ersten  Knotenentfernung  der  Flüssig- 
keitsgrenze gegen  den  ersten  wahren  Knoten  der  elektrischen  Kraft. 
Es  ist  P.  z=  75  cm  angenommen. 


4)   «Arbeit   lu,   p.  30. 
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Absolute  Phasenänderung  durch  Reflexion  bei  wässrigen  Lösungen 

und  jl  =  75  om. 


Ä  .  1 0» 

5 

25 

50 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

380 

nx 

0,135 

0,668 

1,320 

1,955 

2,57 

3,14 

3,70 

4,23 

4,75 

5,66 

7,70 

/t*+^i*-/.* 

81,0 

82,0 

84,8 

89,0 

95,0 

101,4 

108,8 

116,2 

123,0 

145 

200 

J 

0,0005 

0,002 

0,005 

0,007 

0,009 

0,010 

0,011 

0,012 

0,012 

0,0125 

0,0123 

< 

0,2  mm 

0,7 

1,9 

2,6 

3,4 

3,7 

4,1 

4,5 

4,6 

4,7 

4,6 

Man   ersieht  aus  dieser  Tabelle,    dass  J  ein  Maximum  erreicht  bei 


— « 


if  =  250  .  10 

wobei  K  das  auf  Quecksilber  als  Einheit  bezogene  Leitvermögen 
bedeutet.  Dies  kann  man  auch  aus  der  allgemeinen  Formel  (1SS9) 
für  tg  27r^  ableiten,  wenn  man  darin  für  n  und  x  gemäss  den  For- 
meln (110)  und  (111)  die  von  «  abhängenden  Werthe  einführt,  wo- 
bei 5  nach  (106)  direct  der  Leitfähigkeit  a  oder  K  proportional  ist. 
Aus   (110)   und  (111)   ergiebt  sich: 


(136) 


»X   = 


.vV2 


VT+W+T^ 


,  M^+  n^^'z=^  fyi+T?, 


daher  nach  (129) 

tg27r7  = 


26  V2« 


Vi  +  Kl  +  45«(tYl  +  46«—  1) 


Für  sehr  grosse  Werthe  von  s  wird  dies  zu 

y  tu 

daher  nimmt  .7  bei  sehr  grossem  K  wieder  zu  Null  ab  und  erreicht 
ein  Maximum  für  ein  mittleres  K.  Durch  Differentiation  von  lg  2  ttz/ 
nach  s  ergiebt  sich,  dass  bei  grossem  t  /J  ein  Maximum  erreicht 
bei  s  =  \Yi    [%  =  1  .yä),   d.  h.  nach   (106)   für  a  =  31  .10"^% 

A'  =  292  .  1Ü~^.  Dieses  Maximum  ist  lii  'inj  =  --^,  d.  h.  bei 
grossem  e: 

Dass  die    absolulen   Phasenänderungen    elektrischer  Wellen   bei 
der  Reflexion    an   wässrigen  Lösungen    immer    nur   sehr   klein   sind, 


12()  P.  Drude,  [68 

liegt  daher  an  der  grossen  Dielektricitätsconstante  e,  d.  h.  an  dem 
starken  Brechungsvermögen  ti  derselben,  wie  es  ja  auch  aus  (129) 
unmittelbar  hervorgeht. 

Für  eine  Knoten-  bezw.  Bauchentfernung  der  Flttssigkeitsgrenze 
ist  nach  (134),  (135)  und  (132) 

(137)  '  r.c^«'P=  -p  Y.e(y-^)(«i5-2p)^t2^(9  +  «P). 

Gerade  wie  oben  pag.  79  (vgl.  Formel  (61))  gezeigt  wurde,  sind 
die  jVlaxima  von  P  für  diejenigen  Punkte  ^{p)  zu  erwarten,  für 
welche 

gt27r(9  +  2p)  _    _   4 

d.  h.  z.  B. 

(138)  2p  =  i  —  (p 

ist.    In  diesem  Punkte  wollen  wir  unseren  Wellenindicator  angebracht 

denken,    d.  h.    in    der   Entfernung  pA  =  -r-  (1  —  2^)    hinter    der 

Brücke  B^.  Es  ist  dies  derselbe  Punkt  $,  in  welchem  auch  bei 
Reflexion  an  einer  im  Knoten  liegenden  zweiten  Brücke  B^  in  Luft 
die  elektrische  Kraft  jP  am  stiirksten  ist. 

Wir  wollen  jetzt  den  Fall  ndher  ins  Auge  fassen,  dass  die 
Flüssigkeitsgrenze  in  der  ersten  Knotenentfernung  liegt, 
setzen  also  nach  (134): 

(139)  2ß=  i  —  J  —  (p,    rr'=  t•()e'^"-^^f^"^^ 
nach  (137)  und  (138): 

(140)  r.e^«'P=  _^  fcö'-^'f*"^*. 

Dann  werden  nach  den  Formeln  (75),  wenn  man  die  dort  auf- 
tretenden successiven  Zeitintervalle  durch  untere  Indices  kennzeich- 
net, die  successiven  Amplituden  A^  A^,  A3  etc.  der  elektrischen 
Kraft  (bei  Absehung  von  den  unwesentlichen  Factoren  e~~y^^^f^^ 
^^y^^jp^  Vgl.  oben  pag.  93): 

A,=  1, 

etc.  etc. 

Man  kann  die  Glieder  für  ein  beliebiges  Zeitintervall  summiren 
und  eine  der  früheren  Formel  (90)   (pag.  94)  analoge  Formel  für  die 
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grösste  unter  allen  Amplituden  A  aufstellen,  für  die  sogenannte 
Knotenstärke  bei  der  Reflexion  an  der  Flüssigkeit.  Indess 
ist  es  für  praktische  Berechnungen  bequemer,  sich  gewisser  Recursions- 
formeln  zu  bedienen,  die  aus  den  soeben  angedeuteten  Reihen  für 
die  il^,  A^  etc.  leicht  folgen.     Setzt  man  nämlich: 

so  gelten  folgende  Recursionsformeln: 


(142) 


j4^  =  1  ,  A^  =1  m  '  A^  -\-  i  '  n  ^ 

A^  =  m  '  A^  -{-  n  ^  A^  =^  m  -  A^  -\-  n  -  n\ 
A^:=  m  '  A^-\-  n*,  A^=i  m-  A^-\-  n^-  n\ 
A,  =  m'  •  A^  +  »' ,     A^=  m  '  A^  -^  n^'Ti, 

etc.  etc. 


Man  bemerkt  die  Analogie  mit  den  früheren  Formeln  (93)  für 
die  Reflexion  zwischen  zwei  Brücken. 

Um  eine  deutliche  Anschauung  von  dem  zeitlichen  Verlauf  der 
elektrischen  Kraft  zu  haben,  soll  die  Reflexion  an  Wasser  nach  (1 42) 
berechnet  werden,  für  welches  nach  (129)  ..</ =z  0,  r  ==  0,8  ist. 
Ferner  ist  bei  A  =  75  cm  und  einer  Länge  der  Brücke  B^  von  1,8  cm 
Q.e^'y  =  0,991;  cp  —  0,02  (cf.  oben  pag.  73  und  pag.  97).  Da 
schliesslich  r  nach  pag.  87  —  0,00283  ist,   so  folgt   bei  /  =  0,15 

nach  (141): 

w  =  1:  1,078;     m  =  \  :  1,075; 
n  =  0,789;  n  =  0,800; 

und  nach  (142): 


A.       1, 

A,       1,73, 

A,       2,39 , 

A.       2,86 , 

A,       3,28. 

A.       3,54 , 

A        3,78 , 

A^  -  3,90 , 

A,        4,01 , 

A.     M3, 

A,,      4,06, 

A..       4,01 , 

A.3       3,97 , 

A..       3,88, 

A.       3.80 ' 

A.       3.67 , 

A„—  3,56. 
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Es  ergiebt  sich  hiernach  der  in  der  Tafel,  Figur  1,  graphisch  dar- 
gestellte zeitliche  Verlauf  der  elektrischen  Kraft.  Die  Knotenstärke 
ist  hiernach  Ä"  =  il^^  =  4,06. 

Man  kann  leicht  experimentell  bestimmen,  für  welche  Knoten- 
lage einer  Brücke  B^  in  Luft  dieselbe  Knotenstärke  erreicht 
wird,  wie  sie  hier  die  Wasserreflexion  besitzt,  und  hat  da- 
durch einen  neuen  experimentellen  Weg,  um  die  zeitliche 
Dämpfungsconstante  y  zu  bestimmen.  Denn  je  nach  der  Grösse 
von  y  muss  oflFenbar  das  Resultat  verschieden  ausfallen.  Je  kleiner 
y  ist,  um  so  höher  muss  die  Ordnungszahl  der  Knotenlage  der 
Brücke  B^  werden,  welche  gleiche  Knotenstärke  ergiebt,  wie  die 
Wasserreflexion.  Denn  eine  Brücke  B^  (in  Luft)  ist  hinsichtlich  des 
Reflexionsvermögens  der  Wassergrenze  überlegen.  Um  den  Effect 
der  an  B^  reflectirten  Wellen  zu  schwächen,  muss  daher  die  Brücke 
B^  auf  einen  weit  entfernten  Knoten  geschoben  werden,  und  zwar 
muss  er  um  so  weiter  entfernt  liegen,  je  kleiner  y  ist,  weil  bei 
kleinem  y  die  Stärke  eines  selbst  weit  entfernten  Knotens  noch  be- 
deutend ist  (cf.  oben  pag.  82). 

Diesen  Versuch  habe  ich  in  folgender  Weise  angestellt:  Die 
Paralleldrähte  verliefen  hinter  der  Brücke  B^  zunächst  in  Luft,  so- 
dann durchsetzten  sie  das  Innere  eines  30  cm  langen  Thontroges, 
welcher  mit  einer  schwach  concentrirten  wässrigen  Kupfersulfat- 
lösung der  Leitfähigkeit  /f  =  38  .  1 0""^  angefüllt  war.  Eine  solche 
Lösung  verhält  sich  hinsichtlich  ihrer  Reflexionsconstanten  r  und  ^ 
noch  wie  reines  Wasser,  d.  h.  es  ist  r  =:  0,8,  J  =  0,  Andrerseits 
hindert  trotzdem  die  durch  die  Leitfähigkeit  der  Lösung  bewirkte 
Absorption  der  elektrischen  Wellen,  dass  die  an  dem  Ende  des 
Troges  reflectirten  Wellen  nach  dem  doppelten  Durcheilen  der  30  cm 
langen  Drahtstrecke  im  Trog  in  bemerklicher  Weise  die  Erscheinungen 
vor  dem  Flüssigkeitstrog  modificiren.  Dort  sind  also  nur  die  Re- 
flexionen an  der  Brücke  B^  und  an  der  Flüssigkeitsgrenze  wirksam. 
Die  Flüssigkeitsgrenze  war  um  die  erste  Knotenlage  von  B^  entfernt, 
d.  h.  lag  im  ersten  wahren  Knoten  der  elektrischen  Kraft  (vgl.  oben 
pag.  123). 

Eine  Vacuumröhre,  die  als  Wellenindicator  über  die  Drähte 
böim  Punkte  ^  (2/)  =  ^  —  ip),  d.  h.  fast  genau  in  der  Mitte  zwi- 
schen B^  und  Flüssigkeitsgrenze,    gelegt  war,   sprach  nicht  an,  falls 
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die  Länge  der  Brücke  B^  2  cm,  ja  selbst  3  cm  betrug.  Erst  bei 
der  Brückenlänge  t  =  4  cm  sprach  sie  gerade  an. 

Der  Trog  wurde  nun  fortgenommen  und  eine  lange  Luftleitung 
der  Paralleldrähte  hergestellt  (ohne  dass  B^  verschoben  wurde). 
Durch  Verschieben  einer  zweiten  Brücke  ß^  wurde  gefunden,  dass, 
falls  diese  Brücke  im  17.  Knoten  lag  {k  =  17)  des  Ansprechen  der 
Vacuumröhre  dasselbe  war,  wie  vorhin  bei  der  Wasserreflexion, 
d.  h.  dass  die  Röhre  bei  kürzeren  Längen  der  Brücke  B^  nicht  mehr 
ansprach. 

Berechnet  man  nun  für  y  =  0,1 5  und  fe  =  1 7  die  Knotenstärke 
K  der  Brückenreflexion  nach  den  Formeln  (92),  (93),  so  ergiebl  sich 
Ä  =  1 ,89,  d.  h.  wesentlich  kleiner,  als  die  vorhin  berechnete  Knoten- 
stärke der  Wasserreflexion.  Es  ist  allerdings  zu  berücksichtigen, 
dass  bei  dieser  Berechnung  die  Brückenverkürzung  zu  Grunde  gelegt 
ist,  die  der  1,8  cm  langen  Brücke  entspricht.  Man  kann  die  Modi- 
fication,  welche  durch  grössere  Länge  der  Brücke  B^  (/ =  4  cm) 
herbeigeführt  wird,  nach  der  oben  behandelten  Theorie  leicht  be- 
rechnen, sie  ist  aber  sehr  unbedeutend. 

Aus  diesem  Versuch  würde  demnach  für  die  zeitliche  Dämpfungs- 
constante  y  ein  viel  kleinerer  Werth,  nämli'.*h  ;'<^0,01,  folgen. 
Für  den  Werth  y  =  0,01  ist  die  Knotenstärke  der  Wasserreflexion 
noch  immer  etwas  grösser  als  die  Brückenreflexion  bei  ä  =  1 7, 
nämlich  es  folgt  bei  ;'  =  0,01 

für  die  Wasserreflexion: 

il,,3,...  1       2,57     3,81      4,76     5,30     6,06     6,48     6,80     7,04 
A,,^,...    1,80     3,20     4,29     5,13     5,78     6,27     6,64     6,92     7,13 

A.,..  7,21      7,31      7,37     7,41      7,41      7,39 
4    ,...         7,26     7,34     7,39     7,41      7,40       , 


für  die  Briickenieflexion: 

Ä,  ,,...\       2,72     4,07     5,10     5,86     6,41      6,79     7,01      7,13 
.4,,,,...    1,79     3,19     4,28     5,09     5,69     6,12     6,38     6,54     6,60 

A,„...  7,15     7,08 
A„,...         6,57 

Es  ist  also  A'  (Wasser)  =  7.41 

A  (Brücke)  =  7,15. 
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Trotzdem  halte  ich  aber  den  Werth  y  =^  0,01  für  zu  klein,  weil  an 
der  Luftleitung  sich  nur  31  Knoten  beobachten  liessen  und  bei 
y  =  0,01  und  fe  =  31  nach  pag.  96  die  Knotenstärke  folgen  wtlrde 
zu  A^=  4,12,  die  Bauchstärke  zu  jÖ=  1,05.  Wenn  thalsÄchlich 
K  und  li  bei  /^  =  31  noch  so  stark  von  einander  verschieden  sein 
sollten,  so  mUssten  bei  der  Empfindlichkeit  der  Vacuumröhre  noch 
viel  mehr  Knoten  als  31   beobachtbar  sein. 

Ich  halte  daher  den  oben  für  meine  Versuche  wahrscheinlich 
erklärten  Werth  /  ==  0,15  auch  jetzt  noch  für  ungefähr  richtig,  und 
glaube,  dass  durch  irgend  einen  störenden  Umstand,  vielleicht  da- 
durch, dass  die  Drahtleitung  zunächst  die  Trogwand  durchsetzen 
muss,  bevor  sie  in  das  Wasser  eintritt,  die  Knotenstärke  der  Wasser- 
reflexion bei  dem  Experimente  geschwächt  war.  —  Immerhin  ist  es 
interessant,  diesen  Punkt  durch  erneute  Versuche  aufzuklären.  —  Es 

wäre  auch  denkbar,  dass  zur  Berechnung  dieser  Versuche  der  bis- 

t 

her  gemachte  Ansatz  P^=^  e  cos  27r—  nicht  ausreicht.   Streng  ge- 

nommen wird  ja  walirscheinlich  jP^  ein  complicirteres  Gesetz  befolgen. 

5)    Vorhandensein  einer  Brücke  in  Luft,  einer  Grenze  Luft- 
Flüssigkeit  und  einer  Brücke  in  Flüssigkeit. 

Dieser  Fall  ist  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  er  die  Theorie 
für  die  Versuche  ergiebt,  bei  denen  durch  Verschiebung  einer 
Brücke  B^  in  der  Flüssigkeit  Aufschluss  über  den  Brechungsindex 
und  den  Absorptionsindex  derselben  gewonnen  werden  soll. 

Eine  feste  Brücke  H^  liege  in  Luft  bei  z  =  0  über  den  Drähten. 
Bei  z  z^  ßX  sei  die  Grenze  Lufl-Flüssigkeit,  bei  z  :^  ßX  -{-  ß!)!  lißge 
eine  zweite  Brücke  B^  über  den  Drähten  in  der  Flüssigkeit.  Der 
Reflexionsfactor  an  der  Brücke  B^  sei  r^  genannt.  Für  ihn  gilt  die 
Gleichung  (131): 

(143)  r^=_^.a-«>, 

wobei  Q  und  q>  durch  die  Formeln  (33)  definirt  sind. 

Der  Reflexionsfactor  an  der  Brücke  B^  sei  r^  genannt.  Für  ihn 
gilt  die  Gleichung  (120),  wenn  man  darin  ß  durch  (f  -{- ßn  ersetzt: 

(144)  r,=  _^o'.e-«"(*'»'  +  *'»»  +  *^ 

wobei  Q   und  ip   durch  die  Gleichungen  (122)  definirt  sind. 
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Der  Reflexionsfactor  an  der  Flüssigkeitsgrenze   für  in  Luft   ein- 
fallende Wellen  sei  r  genannt.     Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (132): 

(145)  r=-  re-**^^  .c-*«'^ 

wobei  r  und  J  durch  die  Formeln  (129)  definirt  sind. 

Der    Uebergangsfactor    (der    elektrischen    Kraft)    von    Luft    zu 
Flüssigkeit  sei  d  genannt^).     Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (127): 

(^^«)  ^=^, -OTT- 

^  ^  -  n{1  —  ix)  + 1 

Der  Uebergangsfactor  (der  elektrischen  Kraft)  von  Flüssigkeil  zu 
1{mM\  sei  f)'  genannt^).     Für  ihn  gilt  die  Gleichung  (130): 

^  '  n(\  —  tx)  + 1 

Wegen  der  wiederholten  Reflexionen  an  den  Brücken  und  der 
Flük  ^ssigkeitsgrenze  nimmt  die  Aufgabe  nun  im  Allgemeinen  eine  sehr 
coEKiftplicirie  Gestalt  an.  Wir  wollen  uns  im  Folgenden  auf  den  Fall 
besichränken,  dass  die  Wellen  in  der  Flüssigkeit  eine  Absorption  er- 
leici^h  sollen,  und  zwar  in  dem  Betrage,  dass  Wellen,  welche  die 
Str-^cke  (fX  viermal  durchlaufen  haben,  nur  noch  unmerklich  kleine 
Adcä  j)lituden  besitzen  sollen. 

Femer  wollen  wir  unser  Augenmerk  auf  die  praktisch  wichtigste 
Fr^ge  nach  der  elektrischen  Kraft  in  der  Luft,  d.  h.  zwischen 
BrtJicke  B^  und  Flüssigkeitsgrenze,  richten.  Für  diese  kommen  dann 
nui:*  Wellen  in  Betracht,  welche  beliebig  viele  Reflexionen  an  B^  und 
der^  Flüssigkeitsgrenze,  die  aber  höchstens  eine  einmalige  Reflexion 
3n  der  Brücke  B^  erlitten  haben  können.  Die  Wellen  nämlich, 
wölche  öfter  an  ihr  reflectirt  sind,  kommen  nach  obiger  Voraus- 
SGL^sung  wegen  der  durch  Absorption  der  Flüssigkeit  stark  verkleinerten 
A'*^I)litude  nicht  in  Betracht. 

Die  einfallende  Welle  (jPJ    erreicht   den  Punkt  $  [z  z=i  pX)  zur 

t 

Sie  habe  den  Werth: 


Zeit. 


{)  Oben  pag.  H9  ist  dieser  Übergangsfaclor  mit  —  bezeichnet. 

6 

t)  Oben  pag.  i%i   ist  dieser  Ubergangsfactor  mit  ä'e  bezeichnet. 


i 
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Die  eiDmal  an  der  Flüssigkeitsgrenze  renectirte  Welle  erreicht 
^  zur  Zeit  y  =  2/?  —  ;>  und  hat  den  Werlh: 

P^=re  für  ^>2/?-p. 

Die  einmal  an  der  Grenze  und  einmal  an  der  Brücke  B^  re- 
flectirte  Welle  erreicht  ^  zur  Zeit  -^  =  ^fi  -{-  P  ""^  hat  den  Werth: 

Die  zweimal  an  der  Grenze  und  einmal  an  Ä,  reflectirle  Welle 
erreicht  $  zur  Zeit  —  z=i  k(i  —  p  und  hat  den  Werth: 

^trr,  =  ^*^  •  ^  für  7>  ^ß  —  V' 

Allgemein  erreicht  die  h  mal  an  der  Grenze  und  h  mal  an  B^ 
reflectirte  Welle  den  Punkt  %  zur  Zeil  -  z=:  ^h[i  -\-  p  und  hat  den 
Werth: 

^.rAr,  =  (^^;'-^" '"""'' für  f>2A,^  +  p; 

die  (A4"  ')  ™^^'   ^"  d^''  Grenze  und  A  mal   an  B^   reflectirte  Welle 
erreicht  $  zur  Zeit  —  =:  2(A  -f-  •)/*  —  p  und  hat  den  Werth: 

^(A  +  Vr/ir.  =  »•  (»-O*-  e"^"^"'"  für  1>  2  (A  +  <)^  -  p. 


Die  einmal  an  der  Brücke  B^  reflectirte,  sonst  nicht  reflectirte  Welle 

Y 


erreicht  $  zur  Zeit  —  =.  "l^i  -{-  i{i'  — p  und  hat  den  Werth 


€t^'\-a'p 


F  =  dr^A'e    ^  für  |>  2^:^  +  2/?' —  p. 

Wird  diese  Welle  an  B^  reflectirt,    so   erreicht   sie  ^  zur  Zeit 

~  =  2/^  +  2/?'  +  ;)  und  hat  den  Werth: 

K,  =  (^^^')  r,-  /"'""""'"  für  |>  2(i  +  2/?'  +  p. 


Wird  diese  Welle  dann  an  der  Flüssigkeitsgrenze  reflectirt,    so 

f 


erreicht  sie  $  zur  Zeit  —  =:4/?+2/?'  — p  und  hat  den  Werth: 
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Zu  derselben  Zeit  trifft  aber  auch  id  $  die  Welle  ein,  welche 
zuerst  an  der  Grenze,  dann  an  ü^  und  zuletzt  an  U^  reflectirt  worden 
ist.     Diese  hat  den  VVerlh: 

K.  r,  =  rr,  (c>,vr) .  e"""^"  "  für  j>  i(i  +  i,i'  -  p. 

Der  Werlh  ist  also  derselbe,  wie  der  der  Welle  PI  ^.  Von  der 
Zeit  Y  ^  4/^  +  2p''  —  p  an  kommt  also  in  $  eine  elektrische 
Kraft  'P^^  hinzu,  welche  den  Werth  hat: 


t 


P^  ,.^  =  2rr^  (M'rJ  ./^     "  ^  für  ~>  ifi  +  2,^  -  p. 

Ebenso  setzen  sich  die  Wellen,  welche  eine  Reflexion  an  W^,  eine 
Reflexion  an  der  Grenze  und  eine  zweimalige  Reflexion  an  B^  er- 
litten haben,  aus  zwei  gleichen  Bestandtheilen  zusammen,  die  beide 
den  Punkt  ^  zur  Zeit  iß  -\-  2f/  -\-  p  erreichen.  Von  dieser  Zeit  an 
existirt  also  in  ^  auch  eine  elektrische  Kraft  des  Werthes: 

'Pr,.r,=-^rr]{dfi\).e"'     "  "  für  f  >  4/?  +  2/J' +  p. 

Allgemein  setzt  sich  eine  Welle,  welche  eine  einmalige  Re- 
flexion an  ü^,  eine  A- malige  Reflexion  an  der  Grenze  und  eine 
/»-malige  Reflexion  an  B^  erlitten  hat,  aus  A -f-  1  gleichen  Bestaüd- 
theilen  zusammen,  welche  den  Punkt  5>  sämmtlich  zur  gleichen  Zeit 

—  =:  2(A  -]-  1)/?  -[-  2ß'  —  p  erreichen.  Von  dieser  Zeit  an  existirt 
also  in  ^  auch  eine  elektrische  Kraft  des  Werthes: 

'^Ar.Ar.  =  (A+1)K)V'>'0-«"'       "  '  für  i>2(A  +  1)/?+ 2/^ -p. 

Wellen,  welche  eine  einmalige  Reflexion  an  Ä^,  eine  A-malige 
Reflexion  an  der  Grenze  und  eine  (A -]-  1) -malige  Reflexion  an  B^ 
erlitten  haben,  setzen  sich  ebenfalls  aus  A  +  1  gleichen  Bestand- 
theilen zusammen,  welche  den  Punkt  'iß  sämmtlich  zur  gleichen  Zeit 

—  ^z2{h  -\-  \)ß  -\-  2ii'  -\-  p  erreichen.  Von  dieser  Zeit  an  existirt 
also  in  ^  auch  eine  elektrische  Kraft  des  Werthes:  .  ^ 


i 
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Wenn  man  nun  die  elektrische  Kraft  jP  im  Punkte  $  zu  irgend 
einer  Zeit  t  finden  will,  so  sind  alle  diejenigen  Wellen  zu  summiren, 
welche  zu  dieser  Zeil  t  den  Punkt  $  schon  erreicht  haben.  Wie  aus 
dem  Vorstehenden  ersichtlich  ist,  sind  Zeitpunkte  von  den  vier  ver- 
schiedenen Formen  zu  unterscheiden: 

wobei  h  eine  ganze  positive  Zahl  oder  Null  ist.  Je  nach  der  Grösse 
von  ß'  ist  nun  die  wirkliche  Reihenfolge  dieser  Zeitpunkte  ver- 
schieden. 

Die  Zeitpunkte,  welche  von  ß'  nicht  abhängen,  bilden  die  Reihen- 
folge : 

12  3  4  5  6  7 

p      2ß  —  p      "iß  +  p      4/S  — p      4/J  +  p      &ß  —  p      &ß  +  p, 

die  Zeitpunkte,  welche  von  ß'  abhängen,  bilden  die  Reihenfolge: 

r  2'  3'  4'  5' 

2^+2//-p   ^ß+iß'+p   iß-^^ß'-p    4/?H-2/S'H-i)    6ß-^2ßr-p. 

Diese  treten  nun  zwischen  die  Reihenfolge  1,  2,  3,  4,  5  etc.,  jedoch 
ist  der  Beginn  ihres  Zwischentretens  je  nach  der  Grösse  von  ß^  ver- 
schieden. 

Für  0  <  2/S'  <  2^'      2     ist  die  Reihenfolge : 

..1      2      3      4      5      6      7^ 
Aj  1'     2'     3'     4'     5' 

„.1      2      3      4      5      6     7. 

mjj  |f     Qf     (\t     9  9      etc., 

pv     1      2      3      4      5      6     7, 

\jj  at     Qf     q'       eic. , 


f"--  Z-Z<^^<^^-- 


nx     1      2      3      4      5      6     7,^ 
u)  1'     2'      ®^^*> 


f*^'-V<2/?'<J2  +  ^^ 


6ß  —  ip 

E)     '      ^     '     '     '     \,^  etc. 
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Setzt  man  zur  Abkürzung: 
(1 48)  dd^r^  =  r  , 

so  ist  also  im  Falle  A): 


t 


t    ^  »^      «y— «'p 


p<Y<^ß-p:  P=e 


t       . 


/>=/''     "  {l-|-r,(r+r')+r(i+rr.)-e*"'P+r'.e*«'''}, 

etc.  etc. 

•      Die  Fälle  A),  C),  E)  etc.  sind  dadurch  gekennzeichnet,  dass  ist: 

21)  2/j'  =  a  .  2/?  +  /i , 

die  Fälle  B),  D),  F)  etc.,  dass  ist 

»)  2/?'  =  a  .  2/J  —  /i  ; 

dabei   bedeutet  a  eine  ganze  Zahl,    d.  h.  a  =:  0,  1,  2,  .  . .  ,  /^  ist 
ein  positiver  Werth,  der  liegt  zwischen : 

Setzt  man  nun 

(151)  4  +  r  r,  +  (rr.)'  +  (rr  J  +  •  •  •  +  (rr.)"  =  3/, , 

(152)  1  +  2,T.  +  3(rr/  +  4(rr.)'  +  -  +  AC"»-/"'  =  ^u . 

und  r  =  r  't\ 

so  gilt   allgemein,  dass   für  die   Fälle   31)  der  zeitliche  Verlauf  der 
elektrischen  Kraft  P  ist: 
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(153) 


t      , 


2A,? +  p  +  ^  <{  <2{A  +  1)/?  -  p: 


t 


P=e  '        .{M,+  r.e"''^M,_,  +  r\rN,_^+r'r.e"'''>N,_„}, 

2(A  +  <)^-p<l<2(A  +  1)/S-pH-/i: 


a-;ü  —  ap 


2(A+1)^-;,+^,<l<2(A  +  1)/i?  +  p: 


t 

(t^—ap 


(154) 


P:=.  '        .{M,-^r.e"''^M,-\-r\rN,_,-\-r"r.e'"'^N,_„^,}. 
Für  die  Fälle  S)  ist  der  zeitliche  Verlauf  der  elektrischen  Kraft: 

2A/?  +  ;><4<2(A+1)/? -/>-//: 


«^— «'p 


P=e  '        .{Af,+  r.e*«'ni,_,+  r"r.riV,_„+r"r.«*«'''iV,_„}, 


2(A+1)/?-|>-/i<-i<2(A+1)/!f-p: 


t  , 


P=..  •{Af/.+  '-e*"'''itf,_,  +  rV.riV,_„+r"r.e*«'^iV,_„^,}, 


2(ÄH-1)/*-p<i<2(A+1)/!^  +  p-/i: 


«vT  — «P 


2(A  +  1)/?  +  p-//.<}<2(A  +  1)/?  +  p: 

Dabei  bedeuten  h  ganze  Zahlen  von  Null  an,  der  Werth  der  ganzen 
Zahl  a  richtet  sich  nach  dem  Werthe  von  iß'  gemäss  den  Glei- 
chungen 31)  und  S);  sollte  durch  Einsetzen  specieller  Werthe  a  der 
untere  Index  an  N  negativ  oder  Null  werden,  so  ist  das  entsprechende 
N  gleich  Null  zu  setzen. 

In  diesen  Formeln  stellen  die  ersten  beiden,  von  Mh  bezw.  M/,— i 
abhängenden  Glieder  den  Werth  der  elektrischen  Kraft  dar,  wie  er 
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sich  durch  alleinige  Rellexiuncn  an  dur  Flussigkeil^grenze  uad  der 
Brudte  Ö,  bilden  würde.  Er  ist  der  überwiegende  Tbeil,  falls,  wie 
wir  voraussetzte 0,  die  Absorption  in  der  Flüssigkeit  sich  so  bemerk- 
bar uinchl,  (lass  Wellen,  die  zweimal  au  der  BrUcke  B^  retlectirt 
sind,  überhaupt  nicht  mehr  in  Uetrachl  kommen.  Hinsichllicli  der 
Abhängigkeit  der  elektrischen  Kral't  vod  fi  küuoen  wir  daher  diis  tut 
vorigen  Abschnitt  gewonnene  Resultat  benutzen:  P  ist  ein  Maximum, 
falls  rr,  reell  und  positiv  ist  (Knotenentlernungen  der  l'^IUssigkeits- 
jjrenze).  Wir  wollen  speciell  jetzt  voraussetzen,  es  liege  die 
Fltls&igkeitsgrenze  in  der  ersten  Knotenentfernung'),  d.  h. 
es  sei  nach  (139)   (dort  bedeutet  r   dasselbe,  was  hier  i\  bedeutet); 

(155)  'iß  ^  1  _  .7  -  tf,     rr,=  r  ■  (»e'^-^'i'"*^' . 

Ferner  wollen  wir  annehmen,  dass  als  Punkt  'JJ  derjenige  ge- 
wählt ist,  iu  welchem  sich  die  Wirkung  der  elektrischen  Kraft  am 
bebten  beobachten  lässt,  d.  h.  nach   []  3S;  sei 

(156)  2p  =  i  —  9>  . 
Dann  ist  nach   (140): 

In  welcher  Weise  nun  die  elektrische  Kraft  mit  der  Lage  der 
Brücke  It^  in  der  Flüssigkeit  variirt,  ist  jetzt  leicht  aus  den  Formeln 
(153)  und  (15i)  zu  erkennen.  Die  l-uge  der  Brücke  It^  kommt  iu 
dem  Werthe  von  [i'  zur  Geltung,  fi'  tritt  nur  in  dem  Factor  r"  auf. 
Da  rr^,  Mh,  N/^  und  r.e*"''  bei  den  gelrolfenen  Verfügungen  reelle 
Grössen  sind,  so  ist  die  elektrische  Krtifl  ein  Maximum,  wenn 

r"  positiv  reell 

ist  (Knotenlagen  der  Brücke  B^),  ein  Minimum,  wenn 

r'  negativ  reell 

ist  (Bauchtagen  vou  B^],  Dieses  Resultat  wsire  ganz  dasselbe  ge- 
blieben,   wenn  wiederholte  Reflexionen  an  D^  berücksichtigt  wären, 

I)  Dieser  Fall  ist  bei  boliem  Keflexionsverniögen  l  praktisch  allein  wichlig, 
da,  wie  oben  pag.  133  betont  wurde,  nur  bei  SnoleaenlfernuDgen  il er  Flüssigkeils- 
grenze die  Wirkung  der  VcrscIiiebuDg  einer  Brücke  ß,  in  der  t'liissigkeit  ileullii;!) 
ljLT,b;tclilhar  i=l. 
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denn  der  Unterschied  wäre  nur  der,  dass  für  jP  analoge  Formeln 
wie  (153),  (154)  gelten,  in  welchen  nur  die  Factoren:  rr^^  re*«'^, 
r"  (letzteres  in  höheren  Potenzen  als  der  ersten)  auftreten.  Sind 
erstere  beiden  Factoren  reell,  so  muss  es  auch  der  letzte  (/)  sein, 
falls  jP  ein  Maximum  oder  Minimum  hinsichtlich  (i'  sein  soll.  Die 
hier  bestimmten  Knoten-  bezw.  Bauchlagen  der  Brücke  B^ 
gelten  also  auch  für  Versuche  in  nicht-absorbirenden  Sub- 
stanzen. 

Nun  ist  nach  den  Formeln  (127),   (144),    (146),   (147),   (148) 
und  (152): 

^lOG)  T     —   j.^^^   __    .^j  ^  ^j  ^^^^   _   .^^  __   ^y 

Setzt  man 

^^^^)  (n(1  -  rxj  +  \}{n(\  -  tx)  -  4}    =^'^ 

d.  h.  ^,,  ^  n*(1  +  X*) 

(160) 


((n  +  1)«  +  n*x*){(n  —  1)*  +  n«x«} 

'^  n'(1  +  x'j  —  1 


wobei  27rz/'  zwischen  0  und  y  liegt,  so  wird 

oder  da 

«"  =  —  y  +  T  +  27rx  +  27rt, 
so  ist 

Daher  sind  die  Kaotenlagen  der  Brücke  B^: 
162)  2/?'  +  9)'—  ^'  =  1,2,  ••&•., 

die  Bauchlagen  von  B^: 

(163)  2/?'  +  9'  -  ^'  =  i,  I,  i  ...  Ä  -  i  .... 

Dabei  bedeutet  k  eine  ganze  Zahl,  die  mindestens  gleich  1   ist. 

Die  successiven  Bauch-  und  Knotenlagen  von  B^  haben  daher 
einen  constanten  Abstand  von  ^k\  Man  erhalt  also,  wenn  die 
Flüssigkeitsgrenze  in  einer  Knotenentfernung  von  der 
Brücke  B^  liegt,  Aufschluss  über  die  wahre  Wellenlänge  // 
in  der  Flüssigkeit  durch  Einstellung  der  Brücke  B^  auf  die 
Bauch-    bezw.   Knotenlagen.       Bei    einer   absorptionsfreien    oder 


rw 
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wenig  abeorbirenden  Flüssigkeit,  für  welche  keiae  merkliche  Phasen- 
SaderUDg  ^  der  Kellexioa  auftritt,  fallen  die  KnotenentferDungen  der 
Klüssigkeitßgrenze  nach  pag.  123  in  die  wahren  elektrischen  Knoten 
des  DrahtsysteiDs.  Diese  Knotenenlfernung  habe  ich  daher  bei  meinen 
früher  beschriebenen')  Versuchen  an  Wasser  und  anderen  Flüssig- 
keiten gewählt,  weil  man  dann  richtige  Werthe  ihrer  Biechungs- 
«xponenten  erhalten  rauss. 

Die  Entfernung  ji' >.'  der  ersten  Bauchlage  von  der  Fltlssigkeits- 
^enze  muss  nach  (163)  je  nach  jf,  d.  h.  dem  Absorptionsindex, 
iiach  X',  d.  h.  dem  Brechungsindex,  und  nach  (p,  d.  h.  der  Lange 
^es  Bügels  B,,  eine  verschiedene  sein.  Mit  zunehmender  Absorption, 
<l,  h.  wachsendem  ^',  wird  nach  (i63)  ß'  grösser,  da  ausserdem 
nach  pag.  115  y'  mit  zunehmendem  *  kleiner  wird.  Da  aber  mit 
sunehmeader  Absorption  k'  kleiner  wird ,  wenigstens  wenn  die 
Üelektricitatsconslante  der  Flüssigkeit  einen  festen  Werth  behalt,  so 
ist  nicht  ohne  Weiteres  klar,  ob  die  Bäuche  und  Knoten  von  B^  mit 
aunehmender  Absorption  nach  der  Flussigkeilsgrenze  hinrücken,  oder 
«b  gie  sich  von  ihr  entfernen. 

Folgende  Tabelle  enthalt  die  Berechnung  für  wSssrige  Lr.sungen 
T^erschiedener  Leitfähigkeit  bei  X  ~  75  cm.  Es  ist  dabei  die  Di- 
«lektriciiatsconstante  *  fest  zu  81  angenommen  worden.  Die  Formel 
-<I60)  vereinfacht  sich  bei  der  Grösse  von  »*(  1  -\-  x*)  zu  tg  'iTi^f  =  x. 
4p'  ist  nach  (122)  zu  entnehmen.  Der  Berechnung  sind  zwei  BUgel- 
ISngen  /,  =1,8  cm  und  l^  ■=  \  cm  zu  Grunde  gelegt.  Dem  ent- 
sprechend ist  ff'  mit  (p\   unri  if)\  bezeichnet.     Die  Grösse 


K.  -  t+  +  ^'  -  < 


.'''' 


bedeutet  die  Entfernung  der  ersten  Bauchlage  des  B^  vom  Ftussig- 
keitsanfang,  die  unleren  lndice.s  beziehen  sich  auf  die  beiden  ver- 
schiedenen BrUckenlängen  /,  und  l^. 


Abhängigkeit  der  ersten  Bäuohlage  des  S,  von  der  LeitAhigkeit. 


»•(0" 

s 

iS 

SO 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

250 

380 

0,0)5 

0,07i 

0,U5 

0,312 

0,274 

0,329 

0,380 

0,427 

0.466 

0,531 

0,647 

i,l6oin 

i,15 

4,12 

4,07 

4,00 

3,93 

3,86 

3,79 

3,68 

3,52 

3,15 

0,00 

0,01 

o,oa 

0,03 

0,04 

0,05 

0,06 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,U 
0,10 

0,(4 
0,<0 

0,14 
0,10 

0,13 
0,09 

0,13 
0,09 

0,13 
0,09 

0,12 
0,09 

0,12 
0,08 

0,11 
0,08 

0,10 

0,09 

0,08 

0,07 

1,50  CID 

1,53 

1,57 

1,63 

1,64 

1,65 

1,7« 

1,67 

1,69 

1,69 

1,58 

1,66 

1,70 

1,73 

1,79 

1,80 

1,81 

1,81 

1,85 

1,80 

1,76 

1,64 

Die  b'  ändern  sicli  also  weit  weniyer,  ;ils  die  -j--  ühne  Be- 
i'UcksicIiliguQg  des  wechselnden  ^'  und  y'  liiltle  sicIi  der  erste  Baucli 
um  etwa  5  mm  der  Flüssigkeitsgrenze  utlliern  inlissen,  wenn  K  von 
0  auf  38ü.I0~*  gewachsen  ist,  wahrend  er  nach  der  Tabelle  bei 
diesen  beiden  extremen  K  ungeföhr  gleich  liegt  und  filr  ein  mitt- 
leres K  eine  maximale  Verschiebung  von  nur  etwa  2  mm  zeigt.  — 
Beobachtungen,  welclie  in  dieser  Weise  angestellt  worden  sind,  dass 
die  Flilssigkeitsgrenze  immer  in  die  erste  Knotenentlernung  gelegt 
ist,  ergaben,  dass  die  Lage  des  ersten  Bauches  nahe/u  unabhängig 
von  K  ist. 

Die  Verschiebung  der  ersten  Bauchlage  des  li^  mit  vvachsenttem 
X,  d.  h.  wachsender  Leill^higkeit  K,  ist  bequemer  und  einwandsfreier 
zu  beobachten,  wenn  man  die  Grenze  FlUssigkeit-Luft  in  fester  Lage 
gegen  die  Brücke  B^  belSsst,  etwa  in  der  ersten  Kuotenenliernung, 
die  X  =  0  ents{iricht.  Bei  allmühltchem  Zusatz  von  Salz,  kann  man 
dann  bequem  die  Verschiebung  des  ersten  Bauches  beobachten.  In 
dieser  Weise  wurden  die  von  mir  in  der  Arbeit  11  beschriebenen 
Versuche  au  wässrigen  Lösungen  angestellt.  —  Die  strenge  Theorie 
dieser  Versuche  ist  sehr  complicirt,  weil  jetzt  die  Gleichungen  (153\ 
(i5ij  hinsichtlich  ihrer  Abhängigkeit  von  f/  zu  discutiren  sind,  wobei 
die  Grösse  rr^^  d.  b.  auch  A/a  und  N/,,  nicht  mehr  reell  ist. 

Eine  angenäherte  Theorie  kann  man  sich  verschaffen ,  indem 
man  festsetzt,  dass  in  den  Formeln  (153),  (154)  bei  der  ersten  Bauch- 
lage des  ß'  die  grössten  Glieder,  welche  von  (/,  d.  h.  r",  abhängen, 
den  Einfluss  der  grössten  Glieder,  welche  von  r"  unabhängig  sind, 
möglichst  zu  hemmen  suchen.      Man    erhall  dann  das  Resultat,    dass 
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die  ersten  Bauchlagen  naher  nach  der  Flüssigkeilsgrenze  zu  liegen 
uiUssen,  dIs  es  in  voriger  Tabelle  berechnet  ist. 

Die  Beobachtungen 'j  ergeben,  dass  die  erste  Bauchlage  nahezu 
ilieselbe  ist,  wie  sie  bei  constanter  Brilckenverkurzung  constanlem  if'j 
allein  der  wechselnden  Wellenlänge  /'  entsprechen  würde.  Dieses 
Resultat  folgt  theoretisch  nicht,  vielmehr  sind  die  Entfernungen  der 
ersten  Bauchlage  von  der  FlUssigkeltsgrenze  immer  noch  grösser,  als 
die  beobachteten  Werthe.  - —  Wenn  man  die  Rechnung  als  völlig 
bindend  anerkennen  wollte,  so  wurde  sich  hieraus  ergeben,  dass 
bei  hohen  Leitföhigkeiten  (von  K  =  ■125. 10""*  an)  die  Wellenlange  A' 
iD  der  Lösung  kleiner  ist,  als  sie  hier  unter  Annahme  einer  con- 
stanten  Dielektricitätsconstante  berechnet  wurde,  d.  h.  dass  die 
Diel e k tri citätscon staute  bei  grosser  Leitfähigkeit  zunimmt. 
Indess  wird  man  diesen  Schluss  nicht  mit  Sicherheit  ziehen  können, 
da  die  theoretische  Berechnung  auch  hinsichtlich  der  Variation  des 
<p')  zu  unsicher  ist. 

Jedenfalls  geht  aus  dem  Vorstehenden  hervor,  dass  die 
Lage  der  ersten  Bauchlage  allein,  wenn  man  sie  auf  geringe 
Bruchtheile  der  Wellenlänge  X'  berechnen  will,  in  sehr 
complicirter  Weise  von  der  Leitfähigkeit  der  Lösung  und 
der  Länge  der  angewandten  Brücke  li^  abhängt.  Einen  zu- 
verlässigen Werth  für  die  Wellenlänge  /.'  in  der  Flüssigkeit 
kann  man  daher  nur  erhalten,  vt^enn  ausser  dem  ersten 
Bauch  mindesteos  noch  der  erste  Knoten  mit  der  Brücke  B^ 
beobachtbar  ist. 

Auch  die  Theorie  der  anderen  Erscheinungen,  welche  eintreten, 
wenn  der  Fltlssigkeitsanfang  nicht  genau  in  einer  KDotenenlfernung 
von  der  Brilcke  li^  entfernt  liegt,  und  welche  ich  in  der  »Arbeit  11« 
pag.  339,  3i0  für  Wasser  beschrieben  habe,  lasst  sich  mit  Strenge 
wohl  kaum  ableiten,  weil  die  Rechnungen  zu  complicirt  werden.  Das 
Hauptresultat,  dass  die  Wellenlänge  ).'  etwas  zu  klein  ausPallt,  wenn 
der  Flüssigkeitsanfang  etwüs  näher,  als  eine  Knotenenlfernung,  an 
die  Brücke  //,  heranrückt,  dagegen  etwas  zu  gross  im  umgekehrten 
Falle,  kann  man  sich  in  folgender  Weise  plausibel  machen:  Infolge 
des  starken  Beflexionsvermögens  r  wirkt  der  Wasseranfang  fast  wie 
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eine  über  ilio  Dr^liLe  gelegle  Brücke.  Rine  solclie  verkürzt  die 
Eigenschwingimgsdauer  lies  zvvisciien  ihr  und  der  Brücke  ß,  liegenden 
Tlieiles  der  PüralleldrUlite,  wenn  sie  der  Brücke  ß,  genälierl  wird. 
Wenn  daher  der  Flilssigkeitsanfang  um  elwu^  weniger  vun  der 
Brücke  £f,  entfernt  ist,  als  der  ersten  Knoteneotfernung  entspricht, 
SU  ist  die  lirundscliwingung  des  zwischen  jß,  und  dem  FlUssigkeitS' 
anfang  liegenden  Theiles  des  Dralilsystems  von  etwas  küizerer  Periode, 
als  die  Periode  T  des  Erregers.  Die  Knolenlagen  der  Brtlcke  ft, 
in  der  Kllissigkeit  werden  Lagen  entsprechen,  für  die  weder  volli). 
Resonanz  mit  dem  Erreger,  noch  mit  dem  zwischen  ß,  und  der 
Flüssigkeitsgren/e  liegenden  Tlieil  der  PuralleldrUhte  eintritt,  äonderv 
Lagen,  die  zwischen  diesen  beiden  Werlhen  liegen.  Daraus  erkenni 
man,  dass  die  Wellenlunge  /.'  in  der  Flüssigkeit  kleiner  wird,  weno 
die  Flüssigkeitsgrenze  an  ß^  heraiiiUckt,  aber  nicht  in  gleichem  Ver- 
hällniss  mit  der  Verschiebung  der  letzteren  zur  Wellenlänge  X  in  Luft. 
So  betrügt  nach  «Arbeit  11"  pag.  3äi  bei  Verschiebung  der  Fiüssig^i 
keilsgrenze  um  1  cm,  d.  h.  bei  Aenderung  dei'  Rigenschwingungsdauer 
um  2,7^',  die  Aenderung  des  /  nur  etwa  \%.  Die  procenlische 
Aenderung  des  X  wird  sich  um  so  mehr  der  procentischen  Veiw 
Schiebung  der  Flüssigkeitsgrenze  nähern,  je  geringer  die  zeitliche 
Dämpfung  der  Eigenschwingungen  des  Theiles  der  ParalleldrShte  ist}. 
der  zwischen  Brücke  U^  und  Flilsstgkeitsant'ang  abgegrenzt  ist,  d.  h. 
je  grösser  das  Bellexionsvernitigen  r  isl.  —  Das  Rosultat,  dass  siob' 
der  erste  Bauch  der  Brilcke  ß^  dem  Flüssigkeilsanfang  nikherl,  wenj^ 
dieser  sich  von  der  Brücke  ß,  enifernt,  erhalt  man  theoretisch  itt. 
ähnlicher  Weise  bei  nichl-absorbtrenden  Flüssigkeiten,  wie  es  hier' 
üben  für  absorbirende  angedeutet  worden  ist.  Experimentell  wurde 
festgestellt  (Arbeil  II,  pag.  340],  dass,  falls  der  Flüssigkeitsanfang 
von  der  Brücke  ß,  um  a  mm  zurllckgeschoben  wurde ,  der  eräte 
Bauch  um  0,22  «  mm  sich  der  Flüssigkeilsgrenze  nUlierl. 

Im  Folgenden  soll  wieder  vorausgesetzt  werden,  dass  dii 
Flüssigkeitsgrenze  genau  um  die  erste  Knotenenlfoniung  von  delf 
festen  Brücke  ß,  abstehe. 

Es  gelte   also   die   Relation   (15S),   die   wir   auch    so  schreiben! 
können: 


(164) 


2//  +  ¥  =  1  —  _/,    rr^  =  xq  ■  e'^ 
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Ferner  ist  nach  (1S7): 
;i65)  r.e*«'^=r.e'>'-^='*-^. 

Es  soll  nun  das  im  Laufe  der  Zeit  erreichte  Maximum  der  elek- 
trischen Kraft  P  untersucht  werden,  wenn  die  Brücke  B^  in  einer 
Knotenlage,  bezw.  einer  Bauchlage  liegt,  d.  h.  die  KnotenstHrke, 
bezw.  Bauchstärke  der  Brücke  B^.  Für  erslere  ist  annähernd 
2ß'  z=z  k  .  %ß,  fur  letztere  annähernd  2/?'  =  fe .  2/J  —  |,  wobei  die 
ganze  Zahl  k  die  Ordnungszahl  des  Knotens,  bezw.  Bauches  bedeutet. 
Wir  können  beide  Fälle  sowohl  als  einen  Fall  51)  der  pag.  1 35  auf- 
fassen, als  einen  Fall  S3).  Thun  wir  das  erstere,  so  sind  die  For- 
meln (153)  anzuwenden,  thun  wir  das  letztere,  so  sind  die  Formeln 
(154)  anzuwenden.  Das  Resultat  bleibt  in  beiden  Fällen  gleich. 
Wenden  wir  z.  B.  letztere  Formeln  an. 

Für  eine  Knotenlage  ist  die  Grösse  //  der  Formel  33)  sehr  klein, 
da  annähernd  2/*'=  k .  2/?  ist.  Daher  ist  das  zweite  und  vierte  Zeit- 
intervall der  Formeln  (154)  sehr  klein.  Wir  brauchen  nur  das  erste 
und  dritte  der  dortigen  Zeitintervalle  zu  berücksichtigen.  Dies  sind 
nahezu  die  Zeitintervalle,  die  oben  auf  pag.  7ü  als  Zeitintervalle  I 
und  II  bezeichnet  sind.  Nennen  wir  die  entsprechenden  elektrischen 
Kräfte  jPi  und  Pn,  so  ist  also 

für  den  fc""  Knoten  der  Brücke  ß,: 

Für  eine  Bauchlage  des  B^  ist  die  Grösse  fi  der  Formel  33) 
nahezu  gleich  4^,  da  annähernd  2ß'  =^  k  .2ß  —  ^  ist.  Daher  ist  das 
erste  und  dritte  Zeitintervall  der  Formeln  (154)  sehr  klein.  Durch 
Berücksichtigung  allein  der  zweiten  und  vierten  der  dortigen  Zeil- 
intervalle  erhält  man 

für  den  fe**°  Bauch  der  Brücke  B^: 

,g,)  iP=/^""''.X  +  r.e*«'''.W,_,  +  r"[rr.iV,_,  +  r.e^«'''3',_,^,]}, 
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Die  unteren  Indices  I  und  II  haben  hier  dieselbe  Bedeutung, 
wie  in  den  Formeln  (166).  —  Nach  pag.  78,  Formeln  (55),  (56), 
ist  fUr  das  Zeitintervall  I  zu  setzen: 

(168)  ^  =  2A/S  +  p  +  1^,  wobei  0  <i;<2/S—  2p, 
für  das  Zeitintervall  II: 

(169)  j  =,2{h  +  i)ß  —  p  -f  ^,  wobei  0<i^<2p.  • 

Die  Mh  und  Nh  sind  nach  den  Formeln  (151)  der  pag.  135  deßnirt. 
Man  kann  die  dort  auftretende  Sumroation  leicht  ausfuhren  und 
erhalt 

(HO)     M,  =  ^s:^^,^=^-'^^. 

Sieht  man  nun  von  den  unwesentlichen  Factoren  e~^''.e~^'' 
bezw.  e~^  .e~''^  ab*),  und  setzt  zur  Abkürzung  (cf.  oben  pag.  93, 
Formeln  (84),  (87)): 

(171)  ^irr  ^-r 

so  wird  nach  (164)  und  (165): 

(172)  *      '^       «-< 

und  es  werden  die  Amplituden  der  elektrischen  Kraft 

im  fc**"  Knoten: 

+  r-./-j- « [(»  _  *)^- » _  '—J^^ J , 

+rfr'[(*-*+.)»r-'-»/-'"'-r.""'""]! 

1)  Vgl.  dazu  die  Bemerkung  der  p.  93. 
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im  &*•»  Bauch: 


(1-7«) 


(1  rsr6) 


Wenn  man  die  maximalen  Werihe  ermitteln  will,  die  diese 
iplituden  im  Laufe  der  Zeil,  d.  h.  durch  Veränderung  des  h  an- 
n^ lernen,  d.  h.  die  Knotenstärken  K  und  Bauchstärken  B  der  Brücke 
B^  -»  so  sind  die  DiflFerentialquotienten  der  A  nach  h  gleich  Null  zu 
sei: 260.    Die  diesen  Gleichungen  genügenden  h  entsprechen  denjenigen 

Zeiten,  zu  welchen  die  A  ihr  Maximum  erreichen,  wenigstens  wenn 

bA 
msm  als  h  die  der  Wurzel  der  Gleichung  —  =  0  zunächst  benach- 

baii*te   ganze   Zahl    wählt.     Im   Folgenden    soll   h   als    continuirlirhe 
V^raaderliche    betrachtet    (cf.    oben    pag.    94)     und    für    h    direct 

die  Wurzel  der  Gleichung  —  =:  0  genommen  werden.     Die  so  be- 

reehneten  maximalen  Amplituden  von  A^  d.  h.  die  K  und  li,  unter- 
scheiden sich  sehr  wenig  von  den  Werthen,  die  dem  ganzzahligen 
h  entsprechen,  weil  in  der  Nähe  des  zeitlichen  Maximums  die  A 
wenig  mit  h  variiren  (vgl.  die  beiden  oben  pag.  127  und  pag.  129 
berechneten  Beispiele  der  Wasserreflexion). 

Der  Ausdruck  —  =:  0  ist  im  Allgemeinen   eine  ziemlich  com- 

pHcirle  transcendente  Gleichung  für  A,  welche  bei  negativem  r\  d.  h. 
in  den  Bauchlagen,  zwei  positive  Wurzeln  besitzt,  während  fUr  die 
Knotenlagen  (positivem  r")  nur  eine  positive  Wurzel  h  existirt.  Unter 
der  Bauchstärke  B  ist  dann  das  grösste  der  beiden  von  A  im  Laufe 
der  Zeit  erreichten  Maxima  zu  verstehen.  Es  ergeben  sich  so  für 
wenig  absorbirendes  Wasser  (x<^0,1)  der  in  der  Figur  2  der  Tafel 
gezeichnete^)  Verlauf  der  Knoten-  und  Bauchstärken  bei  A  =z  75  cm. 


1)  Als  Ordinalen  sind  die  A^  und  B  aufgetragen,  als  Abscissen  die  Lage  der 
Brücke  B^,  Die  W^erlhe  der  elektrischen  Kraft,  die  Zwischenlagen  der  Brücke  B^ 
zwischen  einem  Knoten  und  einem  Bauch  entsprechen,  sind  nicht  berechnet,  son- 
dern nur  graphisch  interpolirt,  damit  die  Veränderung  der  K  und  B  besser  zur 
Anschauung  kommt. 
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d.  h.  X'  =■  8,3  cm  und  y  =  0,34,  bezw.*  y  =  0,22.  —  Da  noch 
der  8.  Knoten  im  Wasser  einstellbar  war  (vgl.  Arbeit  II,  pag.  319, 
Beobachtungsreihe  2)),  so  erkennt  man  direct  aus  den  Curven,  dass 
bei  den  Versuchen  y  jedenfalls  kleiner  als  0,34  und  wahrscheinlich 
auch  kleiner  als  0,22  war. 

Einfacher  wird  die  Berechnung  der  K  und  i?,  wenn  die  Ab- 
sorption in  der  Flüssigkeit  so  bedeutend  ist,  d.  h.  wenn  r  (Formel 
(161))  so  klein  ist,  dass  der  mit  ihm  multiplicirte  Term  in  den  For- 
meln (173)  bis  (176)  nur  als  Gorrectionsglied  zu  behandeln  ist. 
Diese  einfachen  Verhältnisse  treten  ein,  wenn  es  sich  um  Berech- 
nung der  Anzahl  der  mit  einem  Wellenindicator  bestimmter 
Empfindlichkeit  nachweisbaren  Knoten  und  Bäuche  der 
Brücke  B^  handelt. 

Für  den  letzten  beobachtbaren  Knoten  bezw.  Bauch  ist  offen- 
bar der  mit  r  multiplicirte  Term  sehr  klein,  und  zwar  um  so  mehr, 
je  empfindlicher  der  Wellenindicator  ist.  —  In  diesen  Fällen  ist  das- 
jenige A,  welches  dem  Maximum  der  Amplituden  A  entspricht,  das- 
selbe^), wie  es  ohne  Vorhandensein  einer  Brücke  ß^,  d.  h.  für  r  =  0, 
sein  würde. 

Im  Zeitintervall  I  ist  daher  für  dieses  h  nach  (173),  (175): 

alg/^./^'^  +  ^  +  a'lgj.j,-(^  +  ^'=0, 

(177)  d.h. 

^'^^         —         alg/^' 
im  Zeitintervall  11  nach  (174),  (176): 

(178)  d.h. 

Setzt  man  die  den  Gleichungen  (177),  (178)  entsprechenden 
Werthe  der  h  in  die  Formeln  (173)  bis  (176)  ein,  so  ergeben  sich 
die  Knoten-  und  Bauchstärken  für  kleines  r".  Setzt  man  zur  Ab- 
kürzung: 


1)  Dies  tritt  genügend  genau  ein,  wenn  das  von  r"  abhängende  Glied  nicht 
mehr  als  etwa  5  bis  6  ^  beträgt.  Ich  habe  mich  davon  durch  numerische  Rech- 
nung überzeugt. 
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,179)  -  «-li^l  =. «; ,   -|8|  =  <, 

V       '  alg/  •'  lg/  *' 

so  ist  nach  (177) 

m)  im  Zeitintervall  I:    A,  +  I  =  i^^ , 

'     ■  '   '  lg  1/5) 

181)  im  Zeitintervall  II:   A,  +  1  =  t^^,  • 

Setzt  man  nun  schliesslich 

J82)  j-'=/:c, 

wobei  nach  (172) 

.183)  c  =  X(fe'>'-'*-^^  =  f(j, 

so  wird  nach  (173)  und  (177)  die 

Knotenstarke  im  k*""  Knoten: 


-^;+$i*.-'-^]|- 


die  Bauchstarke  im  k^^  Bauch: 

Dabei  ist  nach  (161),  (16:2)  und  :i63) 

für  den  &*•"  Knoten: 

188)  r'=  4^'r'.c^^-"-*^*>'*  +  ^\ 

für  den  P"  Bauch: 

189;  r"=  -  i(>'r'.e>'-^-*^''^  +  ^-i  . 

Ob  in  dem  Zeilintervall  I  oder  in  dem  Zeitintervall  II  die  absolut 
grössten  Werthe  des  A  erreicht  werden,  d.  h.  ob  K{  ^  K^  ist,  be- 
rechnet man  am  besten  numerisch  in  wirklich  vorliegenden  Fallen. 
Wie  aber  schon  die  beiden  oben  pag.  1 27  und  pag.  1 29  berechneten 
Beispiele  lehren,  unterscheidet  sich  in  der  Nahe  des  Maximums  K^ 
wenig  von  K^. 
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Die  Anzahl  k  der  beobachtbaren  Knoten  und  Bäuche  ergiebt 
sich  an  der  Hand  der  Formehi  (184)  bis  (187)  daraus,  dass  sein 
muss: 


=  1  +^, 


wobei  V  das  oben  pag.  83  definirte  Maass  der  Enapfindlichkeit  des 
Wellenindicators  ist.  Wir  wollen  die  Aufgabe  zunächst  umgekehrt 
behandeln,  ndmiicb  aus  beobachtetem  k  des  Empfindlichkeitsmaass  v 
berechnen,  um  zu  sehen,  ob  dasselbe  annähernd  mit  der  Annahme 
über  V  übereinstimmt,  die  oben  pag.  99  zur  Schätzung  von  y  ge- 
macht ist. 

Bei  wässrigen  Lösungen  habe  ich  für  A  =  75  cm  früher^)  die 
Anzahl  k  beobachtbarer  Knoten  angegeben.  Es  wurde  immer  der- 
selbe  Wellenindicator  benutzt,  nämlich  eine  auf  Resonanz  abgestimmte 
Zehnder'sche  Röhre.  Die  dortigen  Angaben  sind  hier  durch  einige 
Beobachtungen  noch  ergänzt.  Die  Länge  der  Brücke  B^  betrug 
1,8  cm. 


F{XrK=   25 

-  Ä=    60 

-  K=    SS 

-  K  =  \00 

-  K  =  M(i 

-  Ä=zz210 


1 0  *  war  einstellbar  der  3**  Knoten,  nicht  der  4**  Knoten, 


10"'    - 

10"'    - 

10"'    - 

10"'    -  kaum  - 

10"'  war  einstellbar 

10"'    -  kaum  - 


2**       - 
2**  Bauch, 
l**' Knoten, 

1**  Bauch, 
1**       -   . 


-  3**  Bauch, 

-  3**  Knoten, 

-  2*"  Bauch, 

-  2**       - 

-  1**  Knoten, 


Es  ergeben  sich  nun  bei  A  =  75  cm  und  y=0,15  folgende  Werthe 
der  in  den  Formeln  auftretenden  Grössen,  falls  als  Dielectricitäls- 
constanle  6  =^  81   bei  allen  Leitfähigkeiten^)  festgehalten  wird: 

g=i^\6;    ()  =  0,988;    e^'^^  1,003;    a=1,94. 


\)  Vgl.  »Arbeil  I«,  p.  «7. 

t)  Ausser  den  soeben  angeführten  Leitfähigkeiten  sind  in  der  Tabelle  noch 
mehr  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegt,  weil  diese  weiter  unten  zur  Berechnung 
der  Absorptionsindices  von  Flüssigkeilen  mit  anomaler  Absorption  benutzt  werden 
sollen. 


Zni   ThKORTK   STEHBRDBII   EtBKIHrsCHEH    DRABTirBLLEII. 


I 


»   10' 

25 

60    !    75 

80 

83 

100 

170      180 

i.O 

380 

« 

0,07* 

0,172  0,2)2 

0,224 

0,233  0,27i 

0,417  0,435 

O,l»0 

0,647 

r 

0,800 

0,Rfl8  0,810 

0,813 

0,814^0,820 

0.8V0'0.8i1 

0,855 

0,888 

r" 

0,Mä 

0,109|o,107 

0,106 

0,106   0,10i 

0,09 1|  0,093 

0,086 

0,071 

P* 

0.670 

0.68i 

0,687 

0,687 

0,689,0,690 

0,68810,688 

0,67.3 

0,628 

J 

0,002 

0,003 

0,007 

0,007 

0,008 

0,009 

0,012 

0,012 

0,012 

0,0(2 

J' 

0,01 

0,02 

0,03 

0,03 

0,03 

0,04 

0,06 

0,06 

0,07 

0,09 

t 

0,798 

0,800 

0,802 

0,805 

0,806 

0,812 

0,831 

0,832 

0.8i6 

0,879 

c 

0,920 

0,928 

0,930 

0,931 

0,935 

0,941 

0,961 

0,965 

0,982 

1,020 

0' 

1,S60 

1,870 

1,872 

1,871 

1,875 

1,882 

1,904 

1,905 

1,920 

1,955 

o; 

0,616 

0,615 

0,653 

0.666 

0,670 

0,700 

0,796 

0,800 

0,880 

1,170  - 

<', 

0,643 

0,670 

0,677 

0,690 

0,694 

0,721 

0,813 

0,816 

0,890 

1,160 

»,+  i 

5,80 

5,85 

5,87 

5,95 

5,95 

5,87 

6,22 

6,26 

6,95 

7,65 

i,+  i 

5,30 

5,35 

5,i0 

5,42 

5,41 

5,39 

5,66 

5,70 

6,i1 

7,19 

-+:-y 

1,08 

0,96 

0,93 

0,88 

0,86 

0,75 

0,45 

0,44 

0,2i 

-0,S7'| 

-  «'+  ^ 

1,03 

0,92 

0,90 

0,85 

0,83 

0,73 

0,44 

0,43 

0,2i 

-0,87 

Ipt'     * 

0,300 

0,298 

0,29i 

0,29* 

0,292 

0,287 

0,259 

0,256 

0,232 

0,179 

Nach  den  Formeln  (IRi.i  bis  ilK9)  folgl  nun  an  der  Hand  obiger 
Tabelle: 


für  Ä=  25.  10-"; 


beim  3"  Knolen:  r"=+0,ll6; 

A;=3,23!1  +  0,034:ii  ä;'=  3,19. 1  +  0,060. 

beiD]  f- Knoten:  r"=  +  0,08i; 

Ä',=  3,i3.:  1+0,006);  ä;'=  3,1 9(1 +0,089) 

[ 


I)  Diese  Umkehr  des  VorzeicheDS  hängl  damit  zusammeo,  dass  für  die  Leil- 
(Shiglieit  If  s!=  380  ■  10~'  c  = /j  >  1  ist,  während  es  sonsl  ■<  I  ist.  Für  ein 
zwischen  S10  und  380  ■  IQ-*  liegendes  K  niuss  c  =  /";/==  1  sein.  Dann  werden 
die  Formeln  (184)  bis  (1S7)  unbrauchbar.  Man  kann  sie  in  diesem  speciellen 
Falle  leicht  durch  andere,  einfacher  gebaute,  ersetzen,  die  daraus  Tolgen,  düss  für 
fg  =  i  isl:  M^  ^  A,  iVj  =  — —: —  ■  —  Die  Dumerischen  Werihe  der  In  den 
Formeln  (184)  bis  (187)  auftretenden  Grössen  müssen  um  so  genauer  berechnet 
werden,  je  näher  die  Leitßbigkcil  K  an  die  kritische  herankommt,  für  welche 
fg  =  (  ist,  weil  die  Formeln  (184)  bis  (187)  dit  Grösse  {g  —  I  im  Nenner  ent- 
lull«n.  Aus  diesem  Grunde  sind  die  Hesultale,  welche  für  A' =  310-10-*  und 
|f=380-lü~"  erhallen  sind,  elwas  weniger  genau,  als  die  bei  den  anderen 
Leiißihigkeiten  erhaltenen. 
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für  Ä  =  60 

beim  g**"  Knoten:  r": 
beim  3'"  Bauch:    r"-. 

für  K=T6 


iO": 

:  + 0,0455;^',: 
—  0,0273;  J»J: 

10-: 


i,20(1 -1-0,046);  ^','=.4,20 
4,20(1  —  0,020);  i?^=4,20 


beim  2*'"  Knoten:  r"= -f- 0,0267 ;  Äi=  1,22(14-0,028);  ä;'=4,24 
für  K=  80    iO"». 


beim  2""  Bauch:    r": 
beim  2**°  Knoten:  r": 

für  Ä  =  83 


—  0,0425;  £\ 
-f- 0,0226;  Äj: 

10—: 


4,25(1  —  0,059);  Äj': 
4,25(1  +  0,022);  K^. 


4,30 
4,30 


beim  2*-  Bauch:    r"=  — 0,0312;  B\ 
beim  2""  Knoten:  r "=-1-0,0 150;  K\ 

für  K=  100-10-»: 

beim  1*"  Knoten:  r"=-|-0,OÖ58;  K\. 
beim  2'"'  Bauch:    r"=  —  0,0254 ;  B\ 

für  K=z  170- 10-*: 

beim  1  '•''  Knoten :  r"=  -|-  0,0 1 90 ;  Ä',: 
beim  2^»  Bauch:    r"=  —  0,0055 ;  Ji\: 

für  IT  =  180-  10-»: 


4,25(1  —  0,047);  Ä'J: 
4,25(1-1-0,017;;  K^ 


4,30 
4,30 


4,36(1-1-0,104);  K^. 
4,36(1—0,039);  i?;': 

4,60(1  +  0,031);  Äf: 
4,60(1  —  0,007);  B^. 


4,39 
4,39 


4,65 
4,65 


beim  1""  Knoten:  r"= +  0,01 64 ;  Ä'',=  4,60(1 +  0,031);  ä:'/=4,65 
für  Ä=  210-  10-» 


beim  1'"' Bauch:    r"=  — 0,0452;  //', 
beim  l*»"  Knoten:  r"= +0,0108;  A\ 

für  Ä=  380-  10-»: 


4,82(1  —  0,100);  jB'/=4,71 
4,82(1  +  0,034);  A:V=4,71 


1  +  0,040), 
1  —  0,020; 


1  +  0,035); 


1  —  0,056, 
1  +  0,022;: 


1  —  0,047), 
1  +  0,019); 


1  +  0,097), 
1  —  0,039); 


1  +  0,029), 
1  —  0,007  ; 


1  +  0,027); 


1—0,051), 
1  +  0,008;; 


beim  1»«"  Bauch:    ♦'=  — 0,0179;  ^{  =  5,84(1  — 0,021);  Ä','=  5,58 (1  —  0,058). 

Die  Zahlen  für  die  K  und  B  sind  in  der  Weise  geschrieben, 
dass  immer  das  zu  1  additiv  oder  subtractiv  hinzutretende  Glied  den 
Einfluss  des  Verhandenseins  der  Brücke  B^  angiebt. 

Ein  Vergleich  dieser  Zahlen  mit  der  oben  pag.  1 48  angegebenen 
Tabelle,  welche  die  mit  Hülfe  der  Zehnder'schen  Röhre  einstellbaren 
Knoten  angiebt,  lehrt,  dass  ein  Knoten,  bezw.  Bauch  der  Brücke, 
noch  einstellbar  ist,  falls  sein  Einfluss  mindestens  3  ^  des  ohne  B^ 
eintretenden  Werthes  der  elektrischen  Kraft  beträgt;  eine  Ausnahme 
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(iiidel  nur  beim  2.  Bauch  für  Ä=  10Ü.10  ^  stall.  Sein  Einfluss 
betrügt  etwa  4^',  er  intlsste  also  einstellbar  sein,  während  die 
Beobaclilungen  ilm  als  nicht  einstellbar  bezeichneten.  —  Die  Zahlen, 
welcbe  für  A'=  210.10"*  und  A'=:  380.10^^  angegeben  sind, 
sind  übrigens  aus  dem  nben  pag.  )  49  Anui.  1  HQgefuhrten  Grunde 
mit  grösseren  Rechnungsfehlern  beliaftel. 

Das  so  erhaltene  Resultat  für  die  Empfindlichkeit  der  Zehnder'schen 
KObre  als  Wellenindicator  steht  mil  der  oben  pag.  S3,  99  zur  Schätzung 
von  f  gemachten  Annahme  in  gutem  Einklang.  Dort  wurde  ange- 
Doiunien,  dass  die  Slijrke  des  letzten,  gerade  noch  bemerkbaren 
Kooteos  mehr  als  i  %,  aber  weniger  als  5  %  von  der  Starke  des 
benachbarten  Bauches  verschieden  sein  müsse.  —  Hier,  bei  der 
Einslell barkeit  der  Knoten,  bezw.  BSurhe,  handelt  es  sich  nicht 
um  den  gegenseitigen  unterschied  ihrer  Starken,  sondern  um  den 
Unterschied  ihrer  Starken  gegenüber  der  Starke  beim  Fehlen  der 
Brücke  £,,  denn  die  Binstellbarkeit  eines  Knotens  erfordert  olTenbar 
mehr,  als  nur  die  Con.statirung  eine.'^  Unterschiedes  vom  Knoten  mit 
dem  benachbarten  Bauch.  Ersterer  Unterschied  liegt  nun  ebenfalls 
zwischen  \%  und  'S  %.  • —  Man  kann  also  auf  diesem  Wege 
oiil  ziemlicher  Genauigkeit  die  Empfindlichkeit  des  Wellen- 
iniiicators  feststellen;  mit  Benutzung  des  so  erhaltenen  Resultates 
kann  man  dann  rückwärts  auf  dem  oben  pag.  98  angegebenen 
Wege  die  zeitliche  Dampfung  y  genauer  hereclinen,  als  dort 
geschehen  ist.  —  Indess  hat  dies  bei  der  geringen  Grüsse  von  y 
hier  nicht  viel  Interesse,  da  es  wenig  ausmachen  würde,  wenn  wir 
etwa  statt  mit  dem  Werlhe  y=0,1Ö  mil  dem  Werthe  ^i^0,i3 
rechnen  würden. 

Es  ist  sehr  beraerkensweith,  dass  für  die  verscliiedensle 
Uitfahigkeit  der  wüssrigen  Lüsungen  ungefähr  gleiche  Em- 
pfiiidlichkeit  des  Wellen indicalors  berechnet  worden  ist. 
Dies  spricht  dafür,  dass  für  die  Absorption  selbst  der  ange- 
wandten sehr  sclinellen  elektrischen  Schwingungen  nur  die 
bei  sehr  langsamen  Wechselstromen  gemessene  Leitfähigkeit 
()er  Lösung  massgebend  ist,  und  dass  der  theoretisch  be- 
rechnete Absorptionscoefficienl  als  den  Thalsachen  ent- 
jpritchead  anzusehen  ist. 


6)  Vorhandensein  dreier  Brtlcken. 
Wenn  man  die  Wellenlänge  durch  Verschieben  einer  zweiten 
Brücke  B^  bestimmt,  wahrend  eine  erste  Brücke  ß,  fest  liegen  bleibt, 
so  ist  es  nicht  immer  gleichgültig  für  die  Bestimmung  der  Lagen 
von  B^,  in  denen  die  elektrische  Kraft  zwischen  B^  und  B^  ei» 
Maximum  oder  Minimum  zeigt,  ob  hinter  B^  noch  eine  dritte  Brücke 
aufgelegt  ist  oder  nicht.  Die  Eigenschaften  des  Drahtsjstems  hinter 
£,  kommen  oümlich  nur  dann  überhaupt  nicht  in  Betracht  für  die 
elektrische  Kraft  vor  B^,  wenn  der  Uebergangsfaclor  der  Wellen  über 
ß,  gleich  Null  angenommen  werden  kann.  Je  grüsser  derselbe  wird, 
um  so  mehr  kann  sich  eine  Stürung  der  Erscheinungen  vor  ß^  dadurch 
geltend  machen,  dass  sich  eine  dritte  Brücke  B^  hinter  ß,  betindel, 
oder  dass  eine  Flüssigkeitsgrenze  dicht  hinter  ß^  liegt.  Da  wir  nun 
oben  pag.  73  und  pag.  1 1  ti  gesellen  haben,  dass  bei  kurzen  Brücken- 
längen der  Uebergangsfactor  sehr  klein  ist,  wenn  die  Brücken  in 
Luft  aufliegen,  dagegen  sehr  beträchtlicli,  wenn  sie  im  Wasser  auf- 
liegen, so  ist  es  erklärlich,  dass,  wie  ich  in  Arbeit  I.  pag.  M  und 
Arbeit  il.  pag.  317  augegeben  habe,  keine  Stürung  durch  eine  dritte 
Brücke  ß,  bei  Bestimmung  der  Wellenlänge  X  in  Luft  wahrzunehmen 
ist,  wohl  aber  bei  Bestimmung  der  Wellenlänge  X  in  Wasser,  falls 
ß,  genügend  nahe  an  B^  Hegt.  Berechnet  sollen  diese  Störungen 
nicht  werden,  ich  möchte  hier  nur  darauf  hinweisen,  dass  auch 
die  Theorie  die  Möglichkeit  dieser  sonst  nicht  beachteten 
Fehlerquelle  ergiebt;  wie  man  sie  praktisch  behandeln  kanu, 
habe  ich  in  der  .-Arbeit  II.   pag.  327  ervviilint. 


Der  die  Drähte  unigebeiide  Rürpcr  zeigt  Dispersion  and 
anomale  Absorption. 


1 


In  diesem  Falle  ist  die  in  dem  Körper  fortgepüanzte  Welle  der 
elektrischen  Kraft  in  derselben  Weise  zu  schreiben,  wie  sie  oben 
pag.  108  in  der  Formel  i103)  für  sich  normal  verhaltende  Körper 
aufgestellt  worden  ist,  nämlich: 


:  A,e 


wobei    u  ~-   —  y  -f  i2jr  ,    a    = 

Wellenlange   im  Körper,    x  die    seines  Äbsorptionsindex  busitzt. 


-|-  T    und   ),'  die    Bedeutung  der 


^ 
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b«gteht  jetzt  our  der  Unterschied  gegen  früher,  dass  A'  und  x  oiclil 
aus  dem  Verhalten  des  Kürpers  bei  sehr  langsamen  Wecliselzahlen, 
il.  k  aus  seiner  Dieleklricitatsconstante  und  seiner  gewöhnlich  ge- 
messenea  Leitfähigkeit  theoretisch  berechnet  werden  kfinnen,  sondern 
(laüs  3.'  und  x  zwei  für  eine  bestimmte  Schwingungsdauer  T  dem 
Körper  individuelle  Constanten  sind,  die  nur  dem  Esperimenl  ent- 
nommeu  werden  können.  Es  handelt  sich  nun  vor  allen  Dingen  um 
die  Frage,  wie  letzteres  zu  geschehen  habe,  d.  h.  wie  man  den 
eieklrischeu  Brecbungsexponenten  >. :  T  und  den  Absorptions- 
index X  einer  anomal  sich  verhaltendeu  Flüssigkeit  experi- 
nienlell  hei^limmen  kann. 

Die  Bestimmung  des  Brechiingsexponenlen  gescliielil  einfach 
durch  Beobachtung  der  Knoten  -  und  Bauchlagen  einer  Brücke  ft^ 
in  der  Flüssigkeit;  zur  Bestimmung  des  Absorptionscoefticienlen  liegt 
es  nahe,  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  mit  einer  anderen  von  be- 
kanntem Absorptionsindex  zu  veigleichen.  So  halte  ich')  mit  der, 
auch  vorhin  der  Heclmung  zu  Grunde  gelegten  Anordnung,  dass  die 
FlUssigkeitsgrenze  in  der  ersten  Knote  iientfernung  von  einer  festen 
Brücke  ß,  lag,  während  in  der  Flüssigkeit  eine  Brücke  B^  ver- 
schoben wurde,  für  eine  Ueihe  von  Flüssigkeiten  mit  anomaler  Ab- 
sorption festgestellt,  mit  welcher  wUssrigen  Lösung  eines  Klektrolyten 
sie  sich  insofern  gleich  verhielten,  da^s  für  beide  dieselbe  Anzahl 
Kaoteo,  bezw.  Bäuche  mit  der  Brücke  11^  beobaclilbar  ist.  Es  mögen 
Kwei  sich  in  dieser  Weise  gleich  verhallende  Flüssigkeiten  »schein- 
bar isoabsorbirendii  genannt  werden.  IMan  ist  nur  dann  be- 
rechtigt, für  beide  Körper,  wassrige  Lösung  und  anomale 
Flüssigkeit,  gleichen  Absorptionsiiidex  anzunehmen,  wenn 
ihre  Brechungsexponenten  nahezu  einander  gleich  sind. 
Sind  sie  stark  von  einander  verscltieden.,  so  sind  auch  die  ReAexions- 
urid  Uebergangsfactoren  der  elektrischen  Wellen  für  beide  Flüssig- 
keiten sehr  verschieden.  Bei  grossem  Brechungsexponenleu  ist  wegen 
der  starken  Hellesion  an  der  Flüssigkeitsgrenze  und  der  verhültoiss- 
uiässig  schwachen,  an  der  Brücke  B^  (cf.  oben  pag.  116]  eine  Knoten- 
läge  der  Brücke  W,  selbst  ohne  Absorption  der  Flüssigkeit  weniger 
deutlich  bemerkbar,  als  bei  kleinem  Brechungsexponenten. 


I)  Vgl.  •Arbeil  1>. 
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Weim  daher,  wie  es  meisl  der  Fall  ist,  eine  Hüssigkeil  eioea 
kleineren  elektrischen  Brecliungseipooentea  besitzt  als  eine  gewisse 
wässrige  Lösung  eines  Elektrolyten,  für  welche  die  Anzahl  beobacht- 
barer Knoten  der  Brücke  li^  und  die  Deutlichkeit  des  letzten  dieser 
beobaclilharen  Knote»  dieselbe  ist,  wie  für  die  erste  Flüssigkeit,  so 
muss  trotzdem  die  Flüssigkeit  einen  etwas  grösseren  Ab- 
sorptionstndex  besitzen,  als  die  scheinbar  isoabsorbirende 
wässrige  Losung. 

Die  esacte  Vergleichung  der  Absorptionscoefficienten  beider 
Flüssigkeiten  muss  sich  an  der  Hand  der  im  Vorstehenden  gegebenen 
Formeln  für  die  Knoten-  und  Bauchstarken  dei'  Brücke  B^  ausfuhren 
lassen,  falls  ähnliche  Formeln  auch  für  einen,  anomal  sich  verhal- 
tenden Körper  aufgestellt  werden.  Die  Absorplionsindices  ergeben 
sich  dann  durch  eine  Berechnung,  die  allerdings  zu  umgehen  ge- 
wesen wäre,  wenn  man  eine  directere  Methode  zur  Bestimmung  des 
Absorptionsindex  der  Flüssigkeit  eingeschlagen  hätte.  Ich  glaube 
aher  kaum,  dass  für  kurze  elektrische  Wellen  sich  eine  beL)uemere 
und  ebenso  scharfe  Beobachtungsmethode  darbieten  wird ,  als  die 
hier  genannte,  da  die  Grösse  der  elektrischen  Kraft  sich  sehr  gut 
durch  ihre  Wirkung  auf  eine  Zehnder'sche  oder  andere  VaL-uumröhre 
äussert,  jedoch  nur  dann,  wenn  man  sie  an  einer  von  Luft  um- 
gebenen Stelle  der  Dridite  kennen  lernen  will.  Kine  Im  Wasser  z.  B. 
über  die  Drähte  gelegte  Vacuumröhre  spricht  erstens  viel  schlechter 
an,  als  eine  in  Luft  Übergelegte,  und  zweitens  würde  ihr  Vorhanden- 
sein die  Grösse  und  Phase  der  elektrischen  Wellen  sehr  stark  be- 
einflussen, während  dies  bei  Lullumgeliung  nicht  der  Fall  ist.  — 
üa  die  Hauptsaclie  eine  brauchbare  und  bequeme  Beobachlungä- 
methode  ist,  so  bietet  es  für  ihre  Anwendung  wohl  kein  ernstliches 
Hlnderniss,  dass  die  e\acte  Berechnung  der  Hesultute  nicht  die  aller- 
einfachste  isl. 

Wir  können  nun  unsere  bisherigen  Resultate  über  die  Knoten- 
und  Bauchstürken  einer  Brücke  0,,  falls  sie  in  einer  normal  sich 
verlialtenden  Flüssigkeit  liegt,  direct  auf  unseren  Ftill  hier  übertragen, 
bei  dem  es  sich  um  Flüssigkeiten  handelt  mit  Dispersion  id.  h.  n 
abhängig  von  T]  und  anomaler  Absorption  (A.  h.  x  grösser,  als  der 
LeitPJhigkeit  o  entsprechend),  weil  die  Beilexions-  und  Uebergangs- 
factoren   der  Wellen    sowohl   an    der  Flüsslgkeitsgrenze,    als    an    der 


d 
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Brücke  /f,,  schliesslich  sämmllich  io  der  Form  geschrieben  sind,  dass 
sie  nicht  mehr  die  Constanten  t  und  a,  sondern  nur  »  nnd  x  ent- 
hallen.  Alle  Formeln,  die  nicht  m  e h i'  i-  und  a  enthalten, 
gelten  in  unserem  Falle  genau  ebenso,  mit  derselben  Be- 
deutung der  Buchstaben. 

Diese  Behauptung  bedarf  der  Beweises.  Wir  wollen  die  Be- 
Irüchtung  an  die  M.txwELL'scbcn  Glelchuni^en  des  elektromagnetischen 
Feldes  der  Umgebung  der  Drühle  anknüpfen.  Die  :-Axe  sei  den 
UrEthlen  parallel  gelegt,  die  x-Axe  in  die  die  Drahte  verbindende 
Ebene,  die  y-Axe  senkrecht  zn  ihr.  Die  tkimponenten  der  elek- 
trischen Kraft  in  der  Umgebung  der  Drähte  itiügen  genannt  sein 
.V,  y.  Z,  die  der  magnetischen  Kraft  ?,  ü)t,  31.  Von  dem  galvani- 
schen Widersland  der  Drühle  wollen  wir  absehen.  Sein  Einfluss 
wurde  sich  genau  so  äussern,  wie  bei  den  bisherigen  Betrachtungen, 
er  ist  hier  aber  thatsSchlich  ganz  zu  vernachlässigen,  denn  die  Klein- 
heit der  oben  mit  t  bezeichneten  Grosse  i  t  —  0,0t)28öi  bedingt  in 
den  Formeln  keinen  Unterschied,  wenn  man  die  FlUssigkcitsgrenze 
und  die  Brücke  B^  nur  wenig  Wellenlängen  von  ß,  entfernt  annimmt. 
—  Wenn  vom  galvanischen  Widerstand  der  Drähte  abgesehen  wird, 
ist  Z=  9i  =  0  zu  setzen'). 

Die  MAXWEu'schen  Gleichungen  des  elektromagnetischen  Feldes 
der  Umgebimg  der  Drähte  lauten  dann: 


(190i 


(191) 


JiSOi 


iiiv  ■ 

1  sali 


"  ÖS  ' 


0    : 


a3t 


0    : 


bx 


V,  V  bedeuten  die  x-,  bezw.  y-Componenten  der  Stromdichte,  ge- 
messen nach  elektromagnetischem  Maasse.  Die  J-Componente  w 
verschwindet,  weil  Z  ■^  0  ist. 

Die  Gleichungen  (190),  (19t)  sind  allgemein  gullig,  für  jeden 
Körper.  Nur  der  Zusammenhang  der  Stromcomponenten  mit  den 
Componeulen  der  elektrischen  Kraft  ist  je  nach  Art  des  Körpers 
verschieden.  Für  einen  Isolator  der  Dielektricitälsconstanten  t  ist 
t  iX 


092) 


inu  =  - 


I)  Vgl.  nPhyaik  I 

AUintl.  1.  K.  n,  Oaif-ilsoh. 


I  Verf,   p.  U9,   *ti9. 
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Besitzt  der  Körper  auch  ein  LeitvermOgeD  o,  so  ist 

(193)  4;«*  =  i^  +  inacX. 

Besitzt    der    Körper    schliesslich    Moleküle    mit    Eigenschwingungen, 
so  ist 

(194)  w  =  ii, +  ^M^, 
wobei  Uo  der  Gleichung  (193)  gehorcht,  nämlich: 

Iknu^  =  -2.  -  —  +  IknacX. 

®  C      0/        ' 

während  fUr  jedes  Uh  eine  Differentialgleichung  der  Form: 

(195,  Uf^  -r^h^t  +  ^Ä   ö/»-  -   i;cV  Tf 

besteht^). 

Handelt  es  sich  um  eine  gedämpfte  harmonische  Schwingung 
hinsichtlich  /,  so  ist 

wobei  a  =  y  -\-  ÜTt  ist,  ;^  die  zeitliche  Dämpfung,  T  die  Periode  der 
Schwingung  bedeutet.     Daher  wird  (195)  zu: 

und  (194)  zu: 

Wir  können  diese  Gleichung  schreiben  als 

worin   6{T)  eine  Abkürzung  für  die  in  (196)  auftretende  Klammer- 
grosse  ist,  die  von  T  abhängt. 

Setzt  man  diesen  Werth  in  (190)  ein,  so  erhält  man  durch 
Combination  mit  der  zweiten  der  Gleichungen  (191)  für  X  (oder  Tl) 
die  Differentialgleichung : 


1)  Yergl.   des  Verf.   »Physik   des  Äthers c  pag.  522.     Ein   derartiger   Ansatz 
ist  allen  Theorien  der  anomalen  Dispersion  gemeinsam. 
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(1981 


bl*    ~   €[T)      hz*  ' 

Integrirt  man  daher  diese  Gleichung  durch 


t  „  M  t  „  g 


X.=  e 


X  =  A^e  ,  +  i4,-e 

so  muss  sein: 

(r)*=4Ml")' 

Es  soll  nun  zunächst  der  Reflexions-  und  Uebergangsfactor  an 
der  Grenze  Luft-FlUssigkeit  berechnet  werden.  Die  Grenzbedingungen 
sind:  Stetigkeit  der  X,  Y,  8,  ü)l. 

In  Luft  sei  die  einfallende  Welle  der  a:-Componente  der  elek- 
trischen Kraft: 

«(7-1) 

Die  reflectirte  Welle  sei: 

A  y  =  r  •  c 
Die  über  die  Grenze  gehende  Welle  sei 

X^  =  d  '  C 

Wegen  der  zweiten  der  Gleichungen  (191)  sind  die  y-Gomponenten 
der  magnetischen  Kraft  zu  schreiben: 

Einfallende  Welle:      ÜW,  ^r.  ^  .  e"^"^""^'  , 

Reflectirte  Welle:       Wl^  =  —  r  .  ^  .  e"*'^^^  , 

Obergehende  Welle :  9W^  —        ^  *  T"  —  ^ 

Nun  ist  cT=zX;  daher,  wenn  die  Grenze  bei  z  =  ßX  liegt,  werden 
die  Grenzbedingungen  zu: 

Dies  sind  dieselben  Gleichungen ,   aus   denen  oben  pag.  119,   Glei- 
chungen (126),   der  Reflexionsfactor  r  und  Uebergangsfactor  (er  ist 
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dort,  wenn  man  ihn  nicht  auf  die  Ladung  f,  sondern  die  elektrische 
Krafl  bezieht,  ä :  i  genannt)  bestimmt  sind. 

Es  bleibt  also  nur  noch  übrig  zu  zeigen,  dass  auch  Tür  die  Re- 
Qexion  an  einer  Brücke  D^  in  der  Flüssigkeit  vollstUndig  unsere 
frühere  Formel    (IIS;   (pag.  Vli)  hier  gültig  bleibt. 

Wendet  man  die  ersle  oder  die  zv\eite  der  Gleichungen  (191) 
auf  die  unmittelbar  am  Drahte  anliegende  Umgebung  an,  so  kann 
man  diese  Gleichungen  für  die  Obedlilche  des  Drahtes  selbst  in  der 
Weise  interpretiren ,  dass  die  elekiromotorische  Kraft  der  Selbst- 
induction  gerade  compensirt  wird  durch  die  nach  der  i-Axe  wir- 
kende elektromotorische  Kraft,  welche  in  der  Drahtoberflache  durch 
die  auetretenden  elektrischen  Kraftlinien  erzeugt  wird. 

Wenden  wir  diesen  Ansatz  aucli  auf  eine  Hrücke  ß^  an,  so 
müssen  wir  schreiben: 


f20l 


at 


:   %X, 


wobei  /  die  Länge  der  Brücke  B^  bedeutet,  W  die  von  dem  Brücken- 
strom  i"  in  der  Umgebung  von  ß,  hervorgebrachte  Anzahl  magneti- 
scher Kraftlinien  pro  Lüngeneinheit  der  Brücke  ß^ ,  X  den  Werth 
der  elektrischen  Kraft  an  dem  einen  Ende  der  Brücke,  d.  h.  auf  dem 
einen  der  Paralleldr^hte.  Da  die  elektrische  Kraft  auf  dem  anderen 
Paralleldrahte  im  gegenüberliegenden  Punkte  gleich  gross,  aber  von 
entgegengesetztem  Vorzeichen  ist,  so  ist  2^  die  totale  .Mitnahme  der 
elektrischen  Kraft  bei  Durchschreitung  der  ganzen  BrUckenlünge  l. 
Diese  elektrische  Kraft  X  muss  sich  an  den  Paralleldrühten  stetig 
über  die  Brücke  ß,  hinüber  fortsetzen.  Bezeichnen  wir  daher  die 
elektrische  Kraft  vor  ß,  mit  X,  hinter  B    mit  X\  so  muss  sein: 


(202i 


X  =  X'  für  z  =  ffX'  (an  der  Brücke) . 


Diese  Gleichung  entspricht  durchaus  der  früher  abgeleiteten  BrUcken- 
bedingung  (1^). 

Dagegen  setzt  sich  die  magnetische  Kraft  3)t  nicht  stelig  über 
die  Brücke  hinüber  fort,  denn  S)t  ist  proportional  mit  dem  im  Drahte 
tliessenden  Strome,  und  dieser  erleidet  durch  den  BrUckenstrom  t" 
eine  Einbusse.  Es  wäre  oHenbar  9)1"  —  ilH  —  9)!',  falls  die  Selbst- 
induclion  der  Längeneinheit  der  Brücke  dieselbe  würo,  wie  die  der 
Drähte.     Ist  aber  erstere  f'  mal  grösser,  so  ist 


I 
I 
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(203)  g»"  =  f'(ü)l  -  m')  bei  z  =  /*';;. 

Diese  Gleichung  ersetzt  die  oben  pag.  112  als  Gleichung  (1 4) 
ausgesprochene  Brückenbedingung,  während  (201)  die  frühere  Glei- 
chung (13')  ersetzt,  und  die  zweite  der  Gleichungen  (119),  nämlich: 

(20i)  -Tf=-|^ 

^        '  c     ht  hz 

ersetzt  die  frühere  Gleichung  (5")  der  pag.  107. 

Die  Formeln  (201)  bis  (204)  müssen  die  Reflexion  an  der 
Brücke  vollkommen  zu  berechnen  erlauben.     Wir  setzen: 


jt 


=  e  -\-  r  '  e 

t  ff  M 

«■«—  «    TT 


=  TT  —  \^  —  r  .  c  /, 


l     a 


t       .'•' 


so  wird  (202)  zu: 
(203)  liefert: 

d.  h.  mit  Benutzung  der  vorigen  Gleichung: 


gn"=-f£l^.2r.c«".^'.e"^' 


Daher  ist  nach  (201): 


oder 


^—2«".^' 


(205)  r  =  —  , 

1+a  ?^ 

Dies  ist   aber   dieselbe  Gleichung   für   den   Reflexionsfactor  an 
der  Brücke  Ä,,  wie   sie  oben  pag.  114    in  der  Formel  (118)  abge- 
leitet worden  ist.   Die  obige  Behauptung  erscheint  daher  gerechifertiat, 
dass  man   die  Formeln  des  vorigen  Abschnittes  A.  auch 
benutzen  darf. 
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Für  den  Fall  ausserordenlHch  kleiner  zeillJchei'  DaropfuDg  ;• 
lasst  sich  nun  leicht  ein  iNäherungswerth  des  Absorplions index  einer 
Substanz  angeben,  wenn  der  der  scheinbar  isoabsorbirenden  Substanz 
bekannt  isl.  Setzen  wir  nämlich  /  —  0,  so  wäre  die  Grösse  y  der 
Formeln  (173)  bis  (176;  gleich  1,  wahrend  /'  kleiner  als  i  ist.  Die 
Maxima  der  Amplituden  würden  daher  nach  unendlich  langer  Zeit 
erreicht  werden,  d.  h.  für  h  =^  oo.  Diese  Maxima  würden  nach 
allen  jenen  vier  Formeln  daher  den  Werth  annehmen: 


(206) 


Ä,  Ä  = 


T^i'+'^'^T^I- 


Da  nun  die  Reflexion  an  der  Brücke  ß,,  welche  in  Luft  liegt,  nahezu 
eine  totale  ist.  so  ist  nach  den  Formeln  i\l\)  nahezu; 


Daher  wird  (806)  zu; 
(207)  K,  I 


;  2.  »■=  1  +  r. 


'+-■" 


"    l 


Nun  isl  nacli  v188j,  (189j  (ur  y=a,  t=  0; 

wobei  das  -j-  Zeichen  für  eine  Knotenlage  des  ß^,  das  —  Zeichen 
für  eine  Bauchlage  gilt,  und  wobei  h  die  Ordnungszahl  des  Knotens 
oder  Bauches  bedeutet. 

Ferner  ist  nach  den  Formeln  (129)  für  r*  und  1,160)  für  t'*: 

rr'  I  r+T' 


(208) 

Daher  wird  (207)  zu 

(209;       A,  fi 


|±Ili±2,/KTT^.- 


«(ft  +  j-i-DjJ 


Für  scheinbar  isoabsorbirende  Substanzen  muss  das  zu  1  additiv 
oder  subtracliv  hinzutretende  Glied  bei  gleichem  Betrage  der  Ordnungs- 
zahl k  denselben  Werth  haben.  Wenn  man  nun  den  Reflexioosfactor 
Q  an  der  Brücke  ß.  für  beide  Substanzen  als  gleich  annimmt,  was 
naheruugsweise  wenigstens  gestattet  ist,  so  erkennt  man,  dass  die 
Gleichheit  jenes  Zusatzgliedes  eintritt,  wenn  a  für  beide  Substanzen 
denselben  Werlh  hat,    denn  auf  J'  kommt  es    in  Anbetracht  seiner 


Lm    I'HBORIK    HTEHiENDBR    ELERTRieCltKn    DhAHTWELLEM. 
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Kleinheil  (J' <^0,i}   nicht    sehr    an    und  ausserdem    ist  hs  am'h  im 
WeseDtlichen  nur  von  n  allein  abhängig. 


Bei  sehr  kleiner    zeitlicher  Dämpl'u 


sind  dalier  i 


lUm 


^ 
^ 
^ 


rungsweise  die  Absorptionsindices  scheinbar  isoabsorbi- 
render  Substanzen  einander  gleich,  auch  wenn  ihre  Brechimgs- 
exponenten  verschieden  stnil. 

Da  q'  für  die  Subslan/  mit  stärkerem  Brechttngsexponenlen  nach 
den  frllheren  Kntwickelimgen  kleiner  ist,  als  für  die  Subslanz  mit 
kleinerem  Brechungsexponenten,  so  ist  der  Nilheningswcrlh  des  k 
in  der  Weise  z»  corrigjren,  dass  der  Absorptionsindex  der  letJiteren 
Substanz  etwas  grösser  ist,  als  der  der  ersteren,  d.  h.  die  Correction 
findet  in  dt-m  schon  obcD  pag.  15i  genannten  Sinne  ätalt.  Ks  ist 
aber  bemerkenswerth,  dass  diese  Correction  nach  der  Formel  (209) 
nur  wegen  des  Auftretens  des  Factoi-s  g  nijthig  ist,  d.  h.  wegen 
der  verschieden  starken  Brückenretlexion  in  beiden  Substanzen; 
dass  dagegen  die  verschieden  starke  Rel'lexion  an  der 
Grenze  beider  Substanzen,  d.  h.  die  Verschiedenheit  des  r,  bei 
der  zeitlichen  Dämpfung  /  =  0  völlig  aus  dem  Resultat  ver- 
schwindet. Dies  ist  ein  Fingerzeig  dafUr,  dass  auch  bei  grösserer 
zeitlicher  Dämpfung  y  man  nicht  ohne  speciellere  Berechnung  wird 
sagen  können,  in  welchem  Sinne  Verschiedenheil  des  Reflexiona- 
vprmögons  v  bei   beiden  Substanzen  wirkt. 

Auch  bei  grösserer  zeillicher  Dämpfung  y  wird  man  als  ersten 
Nahcrungswerth  Gleichheit  der  Absorptionsindices  zweier  scheinbar 
isoabsorbirender  Substanzen  benutzen  können,  Ist  nun  der  Absorp- 
lionstndex  der  einen  Substanz  bekannt,  z.  B.  als  theoretischer  Werlli 
für  eine  wSssrige  Lösung,  die  sich  normal  verhalt,  und  berechnel 
man  mit  Benutzung  dieses  Absorptionsindex  und  der  beobachteten 
Brechungsexponenlen  für  beide  Flüssigkeiten  die  Stdrke  des  letzten 
mit  einer  Brücke  ß,  gerade  noch  einstellbaren  oder  gerade  nicht 
mehr  einstellbaren  Knotens  oder  Bauches  nach  den  Formeln  (I8i) 
bis  (189),  wobei  der  Werth  der  zeitliehen  Dämpfung  y  ungefähr  he- 
kanol  sein  muss,  so  erhalt  man  einen  zweiten  Näherungswerth 
des  unbekannten  Absorptionsindex  x'  dor  einen  Flüssigkeit,  wenn 
man  tlber  den  Factor  i?"*"^*  in  der  Weise  verfügt,  dass  nun  der 
procentische  Eiofluss  des  Vorhandenseins  der  BrUcke  auf  die  Gr()sse 
tler  elektrischen  Kraft  in  beiden  scheinbur  isoabsoibirenden  Flüssig- 
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keilen  derselbe  ist.  —  Dieses  Verfahren  kann  man  wiederholen,  um 
einen  dritten  Näherungsvverth  für  x  zu  bilden;  es  ist  dies  aber  meist 
nicht  nöthig,  da  die  in  den  Formeln  (184)  bis  (189)  auftretenden 
Grössen,  abgesehen  von  dem  in  r"  vorkommenden  Factor  e~*^**, 
sehr  wenig  sich  mit  x  ändern. 

Auf  diesem  Wege  soll  jetzt  die  Berechnung  der  Absorptions- 
indices  einer  Anzahl  von  Flüssigkeiten  mit  anomaler  Absorption  vor- 
genommen werden,  für  welche  ich  früher^)  die  scheinbar  isoabsor- 
birenden  wässrigen  Lösungen  von  Kupfersulfat  ermittelt  habe.  Die 
Temperatur  ist  17^. 

Glycerin. 

1)  A=  75  cm,  d.  h.   Tn=  75:  3.1 0**  sec. 

n  =  t},0.  Es  ist  gerade  noch  der  1.  Knoten  einstellbar.  Schein- 
bar isoabsorbirend  mit  einer  wässrigen  CwSO^- Lösung  der  Leitfähig- 
keit ür=  170.10""^.  Nach  der  oben  pag.  149  angegebenen  Tabelle 
ist  daher  der  erste  Näherungswerth  des  Absorptionsindex: 

X  =  0,42  . 

Mit  Benutzung  dieses  Werthes  und  y  =  0,15  wird  nun 

r  =  0,71  ;    r'^  0,189; 

f=0,10;     (^=1,16;    fg  =  c  =  0,S2S  \     f/=  0,845  . 

a  =  1,94  ;    a  =  1,76  ;    a"  —  0,379  ;    a^  =  0,417  . 

h^  +  1  :=  4,98  ;    //^  +  I  =  4,50  . 

A;^  3,1 4  (i  -f-  0,805.  6»-^'''''), 

K'^^  3,08(1  +  0,793.  (J-^-'''^'). 

Da  nun  nach  der  Tabelle  der  pag.  150  für  die  isoabsorbirende 
wässrige  Lösung  (/if  n^  170. 10^®)  der  procentische  Einduss  der 
Brücke  B^  in  der  ersten  Knotenlage  im  Zeitintervall  I  3,1  ^,  im 
Intervall  II  2,9  %  beträgt,  d.  h.  im  Mittel  3,0  %,  während  er  hier 
im  Mittel   80  .  t»""*^*  %  beträgt,  so  muss  sein: 

0,030  =  0,80.6'-^^^', 
woraus  als  zweiter  Näherungswerth  folgt 

x'  =^  0,52  . 

{]  «Arbeit  I«. 
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BereclmeL  man  nun    die  Bilfsgfössen  mil  diesem  x',   so   erhalt   man: 

r  —  0.730  ;     r'  =  0,180  . 

/■  =  {(.72  ;    j  ^  I.Ki  ;     fg  =  c  =  0,835  ;     -/  =  0,842  . 

ff  =  1,94  ;    fl  —  1,78  ;     a"  —  0,413  ;    «;  =  0,451  . 

A,  +  I  =  4,90  ;    A,  +  1  =  4.42  . 

A;  =^  3,31  (l  +  0,684  ■e-»""'), 

Ä","  =  3,31  (l  +  0,682  -B-*"''); 

aus  0,030  =^  0,683  .  t"*""'  folgt  der  dritte  NKlierungswerlh 

X  =  0,5(1  . 
Dieser  unterscheidet  sich  in  der  That  nur  unbedeutend  vom  zweiten 
NäheruQgswerth.  —  Die  Genauigkeit,  mit  der  x  auf  diese  Weise 
bestimmt  ist,  ist  ziemhch  erheblich.  Denn  die  Beobachtung  ergab, 
dass  eine  Lösung  der  LeitRihigkeil  A' —  180  ,  10~*  schon  eine  be- 
merkbar stärkere  Absorption  besass.  Nach  der  Tabelle!  der  pag.  150 
ist  aber  fUr  diese  Lösung  der  EinOuss  des  ersten  Knotens  nur  um 
sehr  wenig  kleiner,  als  bei  der  Lösung,  deren  /f  =:  170  .  10~^  be- 
tragt. »'  wurde  daher  nur  um  1  X  grös.ser  ausfallen,  wenn  die 
Lösung  Ä=  180  .  Ifl~'  als  scheinbar  isoabsorbirend  angesehen  wäre. 
Selbst  in  Anbetracht  der  Unsicherheit  der  theoretischen  Grundlagen, 
welche  besondere  in  Berechnung  der  Reflexionsschwachung  (/  an  der 
Brilckc  ß,  liegt,  erscheint,  weil  c~~^'"'  sich  mit  Aenderung  des  x 
sehr  ätark  Snderl,  die  Bestimmung  des  Absorptionsindex  x 
auf  etwa  2^   nach  dieser  Methode  erreicht. 


2)    A  1^211  cm,  d.  h.    T^iW  -.-.i.  lO'"  sec. 

n  =:  6,25.  Der  erste  Knoten  ist  noch  gut  einstellbar,  der  zweite 
Bauch  wurde  wegen  der  Ktlize  des  Troges,  welcher  das  Giycerin 
enthielt,  nicht  eingestellt.  Scheinbar  isoabsorbirend  mit  einer  wüss- 
rigen  CuSO,- Lösung  der  Leitfähigkeit   Ä^34.10~''. 

Zunächst  ist  bei  diesen  grösseren  Schwingungsdauern  T')  (die 
Tabelle  der  pag.  140  bezieht  sich  nur  auf  ?.  —  73  cm)  für  die  wäss- 
rige  Lösung: 


I)  Da  T  grösser  ist,  so  ist  auch  t  nach  Formel  (70)  elwas  grösser,  als  bei  den 
Torigeo  Versuchen,  nämlich:  r  =  0,000.  Die  zeitliche  Dämprung  isi  bei  diesem 
grösseren  Erreger  nicht  direct  bestimmt  worden.  Es  ist  ebenfalls  der  Werth  }>  =  0, 1 5 
der  Rechnung  zu  tirURde  gelegt.     Der  EinHuss  \oa  y  auf  das  Resultat  ist  gering. 
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s  =  0,282  ;    n  =  9,66  ;    x  =  0,262  . 

r  =  0,823;    r'=  0,1015. 

/■  =  0,817  ,    ,j  z=  i,i6;    ly  =  c  =  0,948  ;    (/  =  0,895  . 

rt  =  1,93  ;      «'  =  1,89  ;     <i"  =  0,717  ;    «;'  =  0,735  . 

A,  +  I  =  {Ki3  ;    A^  +  I  =  5,76  . 

A;  =  5,00(1  +  0,155), 

A,"^  4,93(1  +  0,169), 

/i[  --.z:  5,00  (1    -  0,060) , 

/y^'=  i,93  1  —  0,063;. 

Fuhrl  man  nun  dieselbe  Berechnung  für  Glycerin  durch,  wobei  man 
als  Näherungswerlh  von  x  den  Betrag  0,30  annimmt  (er  ist  etwas 
grösser  gewählt,  als  der  der  Lösung,  weil  dadurch  im  Allgemeinen 
der  zweite  Näherungswerth  x'  näher  am  ersten  liegen  wird),  so  er- 
hält man  für  Glycerin: 

r  =  0,745;    r'=:  0.157. 

/■  —  0,740  ;     j  ^  1,16  ;    fg  =  c=  0,859  ;    (j'  =  0,950  . 

a=1,93;     «'=1,80;     <=  0,458 ;     0^=0,492. 

A,  +  1  =  5,14  ;    A,  +  1  =  4,67  . 

Für  die  1.  Knotenlage  der  Brücke  B^  würde  folgen: 

Kl  —  3,50(1  +  0,840  •  e-*""')  , 
A;'  =  3,50  (1  +  0,847  •  e-*""') ; 

für  die  2.  Bauchlage  der  Brücke  B^: 

h\^  .3,50(1  —  0,689    e- '"*•'•'), 
ä;'=  3,50  (1  —  0,711  -e-*"''*'^). 

Berechnet  man  x'  aus  der  Vergleichung  mit  der  wässrigen  Lösung 
bei  der  Knotenlage,  so  entsteht  als  zweiter  Näherungswerlh: 

0,8435  .  e-'"*'  =  0,162  ,     x  =  0,263  . 

Aus  der  Vergleichung  der  Bauchlage  folgt: 

0,700  •  «-«""'.s«'  —  0,0615  ,      /  =  0,258  . 

Als  Mittel  ergiebt  sich  daher 

X  =  0,26  . 

Dies  würde  also  genau  zusammenfallen  mit  dem  Absorptionsindex 
der  wässrigen  Lösung.     Da  aber  der  erste  Ndherungswerth  hier  bei 
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der  Rechnung  zu  gross  gewählt  wurde,  so  fällt  der  dritte  Näherungs- 
werlh  von  x   etwas  grösser  als  der  zweite  aus,  und  es  ergiebt  sich 

Bei  der  grossen  Schwingungsdauer  ist  daher  der  Ab- 
sorptionsindex des  Glycerins  nur  etwa  halb  so  gross,  als 
bei  der  dreimal  schnelleren  Schwingung.  Die  Absorption 
ist  also  sehr  abhängig  von  der  Schwingungsdauer,  und  geht 
den  umgekehrten  Gang,  wie  sie  bei  normal  sich  verhal- 
tenden, leitenden  Flüssigkeiten  thut.  Denn  während  letztere 
eine  langsame  Schwingung  viel  stärker  absorbiren  als  eine  schnelle, 
ist  es  beim  Glycerin  umgekehrt. 

Bei  den  folgenden  Substanzen  ist  die  Absorption  nur  für  die 
schnellen  Schwingungen  der  Wellenlänge  A  z=  75  cm  bestimmt  worden. 

Amylalkohol. 

;.  =  75  cm.     n  =  2,34.     Es  ist  gerade  noch  der  erste  Knoten 

einstellbar;    scheinbar    isoabsorbirend    mit    einer    wässrigen   CuSO^- 

Usung  der  Leitfähigkeit  A'  z^  1 80  .  1 0""^.     Nach  der  oben  pag.  1 49 

gegebenen  Tabelle  ist  deren  Absorptionsindex  0,435.     Legt  man  den 

Näherungswerth   x  =  0,52    den    Formeln   zu   Grunde,    so    folgt    für 

Amylalkohol : 

r  —  0,510;    r  =  0,410. 

/•=  0,504;    g  =],]&;    /\;  =  c  =  0,585  ;    (/=:  0,940  . 

a  =  1,94  ;      a  =  1,55  ;     <  =  0,173  ;     <  -     0,216  . 

A,  +  1  =  3,27  ;    A,  +  1  =  2,86  . 

K^  =  2,92(1  +  0,678  •  c"'^*') , 

AT,"  =  2,73(1  +  0,709  •  e'-^"''')  . 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  1 50   ist  für   die  Lösung  A  zzz  1 80  .  1 0~* 
als  Mittel  der  Zeitintervalle  I  und  II: 

A,  =  4,62-1  -f  0.029). 

Daher  bestimmt  sich  x   aus: 

0,693-6"*^'^'=  0,029, 
x'  =  0,51  . 

Dieser  zweite  Näherungswerth  liegt  so  nahe  am  ersten,  dass  es  nicht 
mehr  nothwendig   ist,   einen  dritten  Näherungswerth  zu  bestimmen. 
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Aethylalkohol. 

A  =  75  cm.  n  =  4,80.  Der  zweite  Knoten  ist  fast  noch  ein- 
stellbar; scheinbar  isoabsorbirend  mit  wässriger  Lösung  von 
Ä  =  75  . 1 0~*.  Nach  der  oben  pag.  1 49  angegebenen  Tabelle  ist 
deren  Absorplionsindex  x:=  0,212.  Legt  man  den  Nüherungswerth 
X  =  0,25  für  Aethylalkohol  zu  Grunde,  so  folgt: 

V  =  0,670  ;     r'  =  0,21 1  . 

/■  =  0,662  ;    9  =  1,16  ;    fg  —  c  =  0,767  ;    (/  =  0,851  . 

«=1,94;      a'=1,72;    o',' =  0,319  ;      ol' =  0,360  . 

A,  +  1  =  4,30  ;     /t,  -I-  1  =  3,84  . 

Kl  =  2,91  (l  +  0,422.«-*"«'), 

A,"  =  2,91  (l  +  0,458  •  e-*'*') . 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  150   ist  für  die  Lösung  K=15.\(i~* 
als  Mittel  der  Zeitinlervalle  1  und  II: 

A;=  4,23(1  +  0,0315). 

Daher  bestimmt  sich  x'  aus: 

0,440-6-*'"''=  0,0315, 
x'  =  0,21  . 

Essigsäure. 

A  =  75  cm.  n  =  2,51.  Der  zweite  Bauch  ist  einstellbar,  der 
zweite  Knoten  nicht.  Isoabsorbirend  mit  wässriger  6uS0^-Lösung 
der  Leitfähigkeit  £^  =  80  .  1 0' ^.  Nach  der  oben  pag.  1 49  angege- 
benen Tabelle  ist  deren  Absorptionsindex  x  =  0,224.  Legt  man 
den  Näherungswerth  x  =:  0,23  für  Essigsäure  zu  Grunde,   so  folgt: 

r  =  0,454  ;    r'  =  0,450  . 

/•  =  0,449  ;    j;  =  1,16  ;    fg  —  c  =  0,520  ;    p'  =  0,940  . 

«=1,94;      «'=1,49;     «;=  0,142;      «;'  =  0,185. 

A,  -I-  1  =  2,98  ;    h^-\-  \z=  2,58  . 

n\  =  1,88  (l  —  0,539  •  e-'"*') , 

yyy=  1,87(1  —  0,430    e- •'''"''). 

Nach  der  Tabelle  der  pag.  150  ist  für  die  Lösung  A  =  80.10"'* 
als  Mittel  der  Zeitintervalle  I  und  II: 

ß^=  4,27(1  —  0,0575). 
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Dnher  bestimmt  sich  x'  aus: 

0.48ü  -e"'""'  =  0,0575  , 


Zusammeiilasisiiiig  der  llaaiitresultate. 

1'  Bei  der  Reflexion  elektrischer  Drahtwellen  an  einer  Brücke 
Irilt  eine  Schwächung  ihrer  Amplitude  und  eine  Phasenverschiebung 
ein,  welche  im  Wesenthchen  abhängt  von  dem  Veihilltniss  der  Lunge 
der  Brücke  zu  der  Wellenlänge.  Wird  letztere  sehr  klein,  wie  z.  B. 
in  dem  Falle,  dass  die  Drahte  von  Wasser  umgebeu  sind,  so  kann 
auch  die  Schwächung  der  Ämpliliide  bei  der  Reflexion  selbst  für  sehr 
kurze  Bruckenlängen  ziemlich  bedeutend  werden.  Je  mehr  die  rellec- 
tirte  Amplitude  an  Starke  abnimmt,  desto  mehr  gewinnt  die  über  die 
Brücke  weitergehende  Amplitude  der  elektrischen  Kraft.  Bei  kurzen 
Wellenlängen ,  2.  B.  elektrischen  Schwingungen  in  Wasser,  ist  die 
weitergehende  Amplitude  so  bedeutend,  dass  unter  Umstanden  die  An- 
ordnung des  Drahtsysteins  hinter  der  reflectjrenden  Brücke  merkbaren 
Einlluss  gewinnt  auf  die  elektrische  Kraft  vor  der  Brücke.  Die  für 
Berechnung  dieser  Verhallnisse  aufgestellten  Formeln  enthalten  ausser 
direct  zu  messenden  Grössen  entweder  beobachtbare  Grössen  (die 
beobachtbare  Brücken-  oder  BUgelverkürzung),  oder  solche  Grössen, 
welche  entweder  genau  zu  berechnen,  oder  wenigstens  zu  laxiren 
sind.  Zu  lelzleien  gehört  das  Verhallniss  f  der  Selbstinduction  der 
Längeneinheit  der  Brücke  zu  der  der  Paralleldrahte.  —  Die  Brllcken- 
verkürznng  hangt  direct  mit  der  Phasenverschiebung  der  Wellen  bei 
der  Rellexion  zusammen. 

2}  Der  Leitungswiderstand  der  Driihte  gewinnt  bei  den  gewöhn- 
lichen experimentellen  Anordnungen  merkbaren  Einlluss  auf  die  Er- 
scheinungen nur  dann,  wenn  die  zwei  Brücken,  zwischen  denen  sich 
stehende  elektrische  Wellen  ausbilden,  um  .sehr  zahlreiche  Wellen- 
langen  von  einander  entfernt  sind. 

3)  Die  zeilliche  DUmpt'ungsconstante  y  der  elektrischen  Scliwin- 
gungen  kann  aus  einer  einfachen  Beobachtung,  nämlich  der  Anzahl 
beobachtbarer  Knoten  und  Bäuche,  gefunden  werden,  wenn  die 
Empfindlichkeit  des  Wellenindicalors  bekannt  ist.  Letztere  braucht 
aber   nur    taxirt    zu    werden,    da    geringe    Aenderungen    sich    kaum 
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auf  Y   äussern.     Für   die   von    mir,  gewählte   Versuchsanordnung  ist 
nahezu  y  =  0,15. 

4)  Für  den  Erreger  der  Wellen  sind  mehrere  harmonische 
Oberschwingungen  nachweisbar. 

5)  Die  Empfindlichkeit  des  Wellenindicators  kann  an  der  Hand 
aufgestellter  Formeln  genau  ermittelt  werden,  wenn  man  die  in  einer 
wässrigen  Lösung  eines  Elektrolyten  beobachtbaren  Knoten  und 
Bäuche  zählt. 

6)  Wässrige  Lösungen  von  Kupfersulfat  und  Kochsal;^  besitzen 
normale  Absorption  der  elektrischen  Wellen,  d.  h.  eine  derartige, 
wie  sie  theoretisch  aus  ihrer  Leitfähigkeit  und  ihrer  Dielektricitäts- 
Constanten  folgt. 

7)  Die  Phasenänderung  bei  der  Reflexion  der  elektrischen 
Wellen  an  der  Grenze  Luft  —  wässriger  Elektrolyt  ist  nur  wenig  von 
n  verschieden.  Immerhin  bewirkt  diese  geringe  Difierenz,  dass  die 
erste  Bauchlage  einer  Brücke  B^  theoretisch  nicht  streng  angebbar 
ist,  wenn  bei  unveränderter  Lage  der  FlUssigkeitsgrenze  zu  reinem 
Wasser  mehr  und  mehr  Salz  zugesetzt  wird.  Daher  kann  man  auch 
fUr  wässrige  Lösungen,  in  denen  nur  noch  die  erste  Bauchlage 
einer  Brtlcke  h^  einstellbar  ist,  nicht  genau  angeben,  innerhalb 
welcher  Genauigkeit  ihre  Dielektricitätsconstante  mit  der  des  reinen 
Wassers  tibereinstimmt. 

8)  Der  Absorptionsindex  x  einer  beliebigen,  auch  anomal  sich 
verhaltenden  Flüssigkeit  lässt  sich  durch  einfache  experimentelle 
Yergleichung  mit  einer  scheinbar  isoabsorbirendcn  wässrigen  Lösung 
eines  Elektrolyten  ermitteln.    Es  ergeben  sich  für  x  folgende  Zahlen : 

Glycerin:  x  =  0,50  bei   T— 25.10""^^  sec; 

x=0,27  bei  r=  70.10"-^^  sec. 
Amylalkohol:  x  =  0,ö1    bei  r=r25.10~^^ 
Aethylalkohol:  x  =  0,21   bei  T=25.I0    '". 
Essigsäure:  x  =  0,23  bei  T=2ö.l0""'". 
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Einleitung. 


Lluich  zahlreiche  nervöse  Einrichlungen  ist  die  Ilaiil  im  Stande 
das  Bewusslsein  von  den  sie  Ircffenden  Einwirkungen  zu  unler- 
richlen  in  Gestalt  von  Empfimhingen,  welche  thcils  der  Haut  allein 
eigenihumlich  sind,  theils  auch  von  anderen  Körpertheilen  her  aus- 
gelöst werden  können.  Insoferne  als  diese  Empfindungen  für  die 
Orieotirung  im  Räume  sowie  für  die  Erkennung  gewisser  mechani- 
scher Eigenschaften  der  ihn  erfüllenden  Körper  von  Wichllgkeit  sind, 
kann  man  die  Haut  ein  Sinnesorgan  nennen.  Es  niuss  indessen 
erinnert  werden,  dass  diese  Bezeichnung  hier  nicht  dieselbe  Bedeu- 
tung hat  wie  anderwärts.  So  ist  z.  B.  der  Bau  des  Auges  bis  ins 
Kleinste  der  erstrebten  Sinnesleistung  dienstbar  gemacht;  es  besteht 
überhaupt  nur  aus  den  specifischen  nervösen  Structuren,  bezw,  aus 
den  diesen  zugeordneten  Hilfs-,  Ernahrungs-  und  Schutzvorrichtungen. 
In  der  Haut  ist  eine  solche  specialisirle  Slructur  nicht  nachweisbar 
und  auch  nicht  zu  erwarten,  weil  ihr  im  Haushalt  des  Körpers  noch 
eine  Reihe  weiterer  wichtiger  Functioneo  zugethejlt  sind :  sie  ist  an 
der  Wärmeregulation,  an  der  Aufspeicherung  von  Reservestoffen 
beiheiligt,  sie  dient  zum  Schutz  des  Körpers  gegen  mechanische  und 
chemische  Schädlichkeiten,  sowie  in  mannigfaltiger  Weise  zur  Ein- 
wirkung auf  die  Aussenwelt.  Für  die  Erfüllung  aller  dieser  Auf- 
gaben müssen  aber  in  der  Structur  der  Haut  gewisse  Vorbedingungen 
gegeben  sein. 

Dieses  Nebeneinander  der  Functionen  ist  nicht  nur  potenliell, 
sondern  auch  raumlich  nachweisbar.  Sowie  nicht  jedes  StUck  der 
Haut  an  der  secretorischen  Thütigkeit  betheiligl  ist,  so  lassen  sich 
die  der  Haut  eigen thUmlichen  Empfindungen  nicht  von  jedem  Flüchen- 
dement  auslösen,  ja  sie  können  auf  grösseren  Strecken  sogar  ganz 
fehlen.    Dementsprecbeod  finden  sich  die  nervösen  Einrichtungen  in 
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wechselnder  Dichte  in  die  Haut  eingestreut  und  durch  mehr  oder 
minder  grosse  Strecken  nicht  nervösen  Gewebes  von  einander  ge- 
trennt. Jede  Einwirkung  auf  die  Haut,  welche  empfunden  werden 
soli,  wird  eine  grössere  oder  kleinere  Zaiil  der  Nervenenden  sammt 
den  zugehörigen  Bahnen  in  Erregung  versetzen  müssen.  Es  stellen 
dieselben  die  kleinsten  experimentell  nicht  weiter  zerlegbaren  Be- 
standtheile  des  Sinnesapparates  der  Haut  dar,  welche  als  die  Sinnes- 
einheiten  oder  Sinneseleraente  der  Haut  bezeichnet  werden  können. 

Eine  weitere  Schwierigkeit  für  eine  zusammenfassende  Betrach- 
tung entsteht  dadurch,  dass  die  HaulempGudungen  nicht  einen  ge- 
schlossenen Qualitälenkreis  bilden,  wie  dies  beispielsweise  mit  den 
Empfindungen  aus  dem  Gebiete  des  Gesichts-  oder  Gehörssinnes  der 
Fall  ist,  welche  bei  aller  Mannigfaltigkeit  doch  eine  selbständige, 
von  anderen  Empflndungsarlen  streng  geschiedene  Gruppe  darstellen. 
Die  Verwandtschaft  der  Ha utenipfin düngen  ist  viel  lockerer,  ja  man 
kann  sagen,  dass  sie  theilweise  zu  Einplindungen  aus  dem  Körper- 
inneren in  viel  engerer  Beziehung  stehen,  als  die  oberQüchlichea 
Einplindungen  untereinander. 

Es  wird  sich  nicht  empfehlen,  auf  diese  Beziehungen  nither  ein- 
zugehen, bevor  die  einzelnen  sinnesphysiologischen  Leistungen  der 
Haut  genauer  untersucht  sind.  Die  vorliegende  Abhandlung  setzt 
sich  die  Aufgabe,  hierzu  einen  ersten  Beitrag  zu  liefern,  indem  siq 
die  beiden  einfachen,  durch  mechanische  Einwirkungen  auf  die  Haut 
erweckbaren  Empfindungen,  DruckempGndung  und  Schmerz,  heraus- 
greift. Mitlheilungen  über  weitere  hier  anschliessende  Untcrsuchungea 
sind  filr  die  nächste  Zeit  beabsichtigt. 

Innerhalb  des  gewählten  engeren  Gebietes  ist  die  Zahl  der  zu 
lösenden  Fragen  noch  immer  so  gross,  dass  wichtige  Punkte,  der 
Ortssinn,  die  Unterschiedsschwellen,  das  Kitzelgefuhl,  trotz  ihrer  nahen 
Beziehung  zu  dem  behandelten  Gegenstande  vorläufig  unberücksichtigt 
bleiben  und  auf  die  Fortsetzung  verwiesen  werden  mussten.  Trotz- 
dem wäre  mir  eine  Durchführung  der  Untersuchungen  bis  zu  dem 
hier  erreichten  Punkte  nicht  möglich  gewesen  ohne  die  freundliche 
Mitwirkung,  deren  ich  mich  von  verschiedenen  Seiten  zu  erfreuen 
hatte.  Es  sei  mir  gestattet  den  Herren  DDr.  Behgeb,  Brahn,  S.  Gabteh, 
F.  HoFMASH,  Gii.  H.  Ji;uu,  meinen  Collegen  Professor  Awbronw  und  Dr. 
J.  Garten  meine  besondcie  Erkenntlichkeit  dafUr  auszusprechen,  dass 
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sie  sich  an  den  Versuchen  als  Reagenion  oder  sonstwie  helfend  be- 
theiligten. Insbesondere  ist  es  mir  aber  ein  Bedtlrfniss,  der  sieligen 
und  werthvollen  Mitarbeiterschaft  meines  Freundes  Dr.  F.  Kiesow 
dankbargt  zu  gedenken. 


I 


Erster  Theil. 

Die  Drnckempfindung. 

Erster  Abschnitt. 

Die  Wahrnehmung  andauernder  Belastungen. 

Die  nachfolgend  beschriebenen  Untersuchungen  beschüftigen  sich 
mit  den  Empfindungen,  welche  durch  geringe  Deformationen  der  Kürper- 
oberQache  erzeugt  werden.  Man  nimmt  an,  dass  die  Haut  an  Empfind- 
lichkeit gegen  solche  Einwirkungen  alle  anderen  Körperlheile  Uber- 
IrifFl;  sicherlich  ist  sie  im  Stande  das  Bewusslsein  über  Tiefe  und 
Ausbreitung  der  Deformation  mit  ziemlicher  Genauigkeit  zu  unter- 
richten, so  dass  ein  Urtheil  über  die  Natur  des  geschehenen  Eingriffs 
möglich  wird.  Diese  Aussagen  werden  als  Leistungen  des  Druck- 
sions der  Haut  betrachtet;  sie  stellen  den  wesentlichen  Inhalt  des 
Sogenannten  passiven  Tastens  dar. 

In  dieser  Richtung  ist  vor  allem  beachtenswerth,  dass  die  Haut 
durch  ihren  Drucksinn  andauernde  Deformationen  als  solche  erkennen 
kann.  Sie  verhüll  sich  darin  ganz  anders  als  der  Nerv,  bei  welchem 
1  «jngsam  ansteigender  bezw.  andauernder  Druck  in  der  Regel  nicht 
%ur  Erlegung  fuhrt.  Deformationen,  welche  gross  genug  sind  den 
rServ  leitungsunföhig  zu  machen,  können  erregungslos  verlaufen,  wie 
das  sogenannte  Einschlafen  der  Glieder  beweist. 

Es  erschien  zunächst  wUnschenswerlh  das  Verhalten  der  Haut 
Segen  dauernde  Deformationen  genauer  zu  untersuchen,  unter  Be- 
rücksichtigung der  kleinsten  noch  wahrnehmbaren  Reize.  Zur  Erzeu- 
gung minimaler  Belastungen  haben  Albert  und  Kahmler  {\)  kleine  an 
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Fäden  hängende  Gewichte  auf  die  Haut  herabgelassen.  Dieses  Ver- 
fahren ist  mit  mehreren  Unzuträglichkeiten  verknüpft.  Das  Gewicht 
wird  immer  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  auf  die  Haut  treflFen, 
und  daher  durch  seine  lebendige  Kraft  vorübergehend  eine  Defor- 
mation erzeugen,  welche  grösser  ist  als  der  endlichen  Ruhelage 
entspricht.  Es  ist  ferner  keine  Sicherheit  gegeben,  dass  das  Gewicht 
sofort  mit  seiner  vollen  Fläche  und  nicht  mit  einer  Kante  auftriflFt. 
Beide  Uebelstände  wirken  in  dem  Sinne,  die  Reizschwelle  zu  niedrig 
erscheinen  zu  lassen.  Endlich  ist  auch  das  Pendeln  der  Gewichte 
störend,  wenn  bestimmte  Hautstellen  gereizt  werden  sollen. 

Um  diese  Nachtheile  zu  vermeiden  und  den  Gewichten  gewisser- 
massen  eine  Führung  zu  geben,  wurden  sie  nicht  direct  auf  die 
Haut  gesetzt,  sondern  an  einen  Hebel  gehängt,  der  seinerseits  durch 
einen  endständig  befestigten  Stab  oder  Druckkörper  auf  die  Haut 
wirkte.     In  Figur  1    stellt  //  den   aus    einem    dünnen  Holzstreifen 


Fig.  4. 

geschnittenen  sehr  leichten  doppelarmigen  Hebel  dar.  Derselbe  war 
im  unbelasteten  Zustande  durch  den  Reiter  R  äquilibrirt  und  stellte 
sich  von  selbst  in  die  Horizontale  ein.  Die  genaue  Berührung  des 
Druckstabes  D  mit  der  Haut  wurde  vor  jeder  Belastung  in  der  Weise 
bewerkstelligt,  dass  der  ganze  Hebel,  bezw.  die  Gabel  in  welcher 
seine  Stahlaxe  spielte,  durch  einen  Trieb  herabgelassen  wurde.     Auf 
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diese  Weise  konnte  die  untere  ebene  und  kreisrunde  Flüche  des 
Stabes  bis  zur  völligen  Berührung  mit  der  Haut  und  doch  zugleich 
60  leise  und  langsam  eingestellt  werden,  dags  keine  EmpQndung  auf- 
trat.  Die  benutzten  Stabe  hatten  Querschnitte  von  bezw.  1,3  und 
2,5  mm^  Für  die  Belastung  grösserer  Flächen  dienten  auswechsel- 
bare Korkscheiben  von  3,8 — iOO  mm-,  welche,  wie  l'ig.  V  zeigt,  ao 
Stelle  des  Stabes  befestigt  werden  konnten.  Beim  Aufsetzen  dieser 
DruckkOrper  auf  die  Haut  lässl  sich  Tcniperaturerapfindung  ver- 
ineideo,  wenn  man  die  Stube  aus  Holz  oder  Schilf,  die  Scheiben  aus 
Kork  fertigt.  Die  beächricbcne  Einrichtung  bat  eine  gewisse  Aehn- 
Uclkkeil  mit  den  von  It.  DüllII^  (6)  und  H.  Gnii'i'iNG  (1i  S.  20]  zur 
Measung  von  Unterschiedswellen  bezw.  zu  Gewichlsvergleichuagen 
benutzten  Verfahren;  doch  besitzt  der  Hebel  gegenüber  der  Wage 
mehrfache  Vortheile. 

Soll,  wie  beahsichtigl,  das  Aufsetzen  der  Druckscheibe  des 
aquilibrirtea  Hebels  unbemerkt  bleiben,  so  inuss  die  zu  prüfende 
Hautstelle  völlig  ruhig  gehalten  werden.  FUr  die  nachfolgend  be- 
schriebenen Versuche,  welche  an  der  Volarseite  des  Unterarms  und 
der  Hand  angestellt  wurden,  konnte  eine  sehr  vollkommene  Fixation 
in  der  Weise  erzielt  werden,  dass  die  bezeichneten  Gliederabschnitte 
in  eine  nach  dem  Arm  des  Reagenten  gegossene  Hohlform  aus  Gyps 
gebettet  wurden,  welche  nur  die  zu  prüfenden  Haulstellen  frei  hess. 

Auch  bei  der  Belastung  des  Hebels  mit  Gewichten  bedarf  es 
einiger  Vorsicht.  Durch  die  Anbringung  der  Gewichte  wird  nämlich 
nicht  nur  ein  Rotationsmoment  erzeugt,  sondern  auch  das  Trägheits- 
moment des  Hebels  vergrOssert  und  es  besteht  die  Gefahr,  dass  der 
die  Haut  berührende  Hebel  sich  unter  Schwingungen  in  die  neue 
Gleichgewichtslage  einstellt.  Dabei  können  vorübergehend  Defor- 
mationen der  Haut  entstehen,  welche  viel  bedeutender  sind  als  dem 
schliesslichen  Gleichgewichtszustande  enlsprichl.  Auch  bei  der  Ent- 
lastung können  Schwingungen  des  zwar  äquilibrirten  aber  nicht 
Irögheitslosen  Hebels  in  Frage  kommen.  Diese  Schwingimgeu  lassen 
sich  vermeiden,  weon  man  zwischen  Hebe!  und  Gewicht  einen  Kaut- 
scbukslreifen  einschaltet.  Man  hangt  das  Gewicht  in  eine  Faden- 
schlinge am  unteren  Ende  des  Koulschukstreifens  Fig.  1  K,  und  llisst 
es  auf  der  Hand  langsam  nach  unlen  sinken.  Dabei  nimmt  die 
Spannung  allmählich   zu  und   erreicht  schliesslich  den  vollen  Werth 
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ohne  merkliche  Schwingungen.  Umgekehrt  wird  bei  der  Entlastung 
verfahren.  Die  Versuchsanordaung  bringt  es  mit  sich,  dass  die  Be- 
lastung relativ  langsam  eintritt.  Dies  ist,  wie  spatere  Versuche  zeigen 
werden,  nicht  gleichgiltig,  wenn  es  sich  um  Bestimmung  von  Be- 
lastungsschwellen im  engeren  Sinne  handeil.  Hier,  wo  es  auf  die  Er- 
kennung dauernder  Belastung  ankommt,  ist  das  Verfahren  zulässig. 

Bei  der  Ausfuhrung  der  Versuche  sass  der  Reagent  in  bequemer 
Haltung  mit  der  linken  Seite  gegen  den  Tisch,  auf  welchem  Vorder- 
arm und  Hand  horizontal  ausgestreckt  in  der  Gypsfonn  ruhten ;  die 
Augen  wurden  geschlossen  gehalten,  um  die  Aufmerksamkeit  möglichst 
auf  die  untersuchte  Hautstelle  zu  concentriren.  Von  den  auf  seiner  Haut 
vorgenommenen  Manipulationen  war  der  Reagent  nicht  unterrichtet; 
über  die  begleitenden  Empfindungen  wurde  er  befragt,  sofern  er  nicht 
unaufgefordert  berichtete.     Die  Fragen  zielten  darauf  ab  zu  erfahreo; 

Ob  die  Belastung  gefühlt  wurde, 

ob  und  wie  lange  sie  als  dauernd  erkannt  wurde, 

ob  Entlastung    wahrgenommen  wurde. 

Als  Beispiele  seien  zunächst  die  Versuchstabellen  I — III,  8.  und 
9.  August  1895,  angeführt.  Reagent  F.,  belastete  Hautfläche  100  mmj^; 
der  Hebel  war  in  diesen  drei  Versuchen  nicht  vollständig  Squilibrirt, 
sondern  belastete  die  Flache  mit  5  gr.  Aufsetzen  des  leeren  Hebels 
wurde  in  der  Regel  nicht  gefilhit,  jedenfalls  verschwand  die  Empfin- 
dung nach  kurzer  Zeit.  Die  angegebenen  Relaslungen  beziehen  sich  auf 
die  untersuchte  HautilHche  und  nicht  auf  die  wirkliche  Grösse  des  naher 
der  Axe  angehängten  Gewichtes.  Dauer  der  Belastung  jedesmal  15 — 20 
Secunden.     Die  Aussagen  des  Reagenlen  sind  doppelt  umrandet. 


Versuch  I.      1.  Phalange  des  Mittelfingers,  Volarseite. 


Gewichle                       angeliBriBl 

voi-bleibend 

ngr 

Schwaclier  Druck 

bleibt 

Eüllastiiog  deullich  erkannt 

33  » 

Stärkerer  Oruck 

_ 

„ 

»T  -. 

Druck  wieder  schwächer 

„ 

„ 

33   „ 

Druck  so  stark  w.  d.  zwoilemal 

„ 

Entlastung 

60  „ 

Vielleiclit  etwas  stärker 

„ 

„ 

6T   „ 

Starker  Druck 

„ 

83  „ 

Starker  Druck 

" 

' 

Versuch  11.     Volarseite  des  Handgelenks. 


Gewichte                       anteliUngl                      |        verbleibend 

83    ^ 
SO   „ 
33  „ 

Schwache  Belasiung 
Starker  Druck 

Bei.  aber  schwächer  w  ie  vorher 
Druck  wächst  wieder 

wird  schwächer 
bleiLl 

Berührung 

Entlastung 

Vielleicbl  Enllaalung 
Entl.  nicht  empfunden 

67  - 

Stärkerer  Druck 

" 

Entlastung 

Versuch  in.     Volarseile  des  Unterarmes,    Grenze  des  mittle- 
ren und  unleren  DriUels. 


Gewicht 

engehtUigt 

verbleibend 

weggenocamen 

ngr 

33  „ 
50   „ 
67  ^ 
83  „ 

Schwacher  Druck 
Etwas  stärkerer  Druck 
Deutliche  Verstärkung 

Uosioher  nb  noch  da 
Schwächt  sieb  ab 
Du,  aber  weniger  deutL 
bleibt 

Stoss,  keine  Entlastung 
Verstärkt  oder  Stoss 

ebenso 
Berührung 

" 

bleibt 

Diese  drei  Versuche  lassen  eine  Verschiedenheit  zwischen  der 
Haut  des  Fingers  und  des  Unterarms  in  der  Richtung  erkennen,  dass 
an  letzterem  Orte  die  Entlastung  nicht  so  sicher  bezvv.  gar  nicht 
erkannt  wird.  Die  Unsicherheit  wird  noch  grösser,  wenn  man  die 
Cewicbte  längere  Zeil  verweilen  lässt,  wie  der  folgende  Versuch  zeigt. 


"Versuch  IV.     28.  Aug.  95.    Reagent  J.   Volarseite  des  Handge- 
lenks.    Belastete  Hautfläche  50  mm'.      Dauer  der  Belastung 
60  Secunden. 


verbleibend 

«00  gr 

Druck 

bleibt 

Fraglich  ob  fort 

180  „ 

Druck,  mittelstark 

bleibt 

Ebenso,  303ec.  nach  Ent- 
lastung ist  Reag.  sicher, 
dass  üew.  fort 

160   ^ 

Druck 

bleibt,   nimmt  aber  all- 

mühhchab,nacb50See. 
ist  Reag.  sicher,  dass  das 
Gew.  fort  ist. 

Reag.  merkt  die  Entl.  üichl 

100  „ 

Schwächerer  Druck 

bleibt,  nachiSSec.  giebt 
Heag.  an,  dass  das  Gew. 
fort  ist 

9<i  r 

Geringer  Druck 

Druckempf.  verschwindet 
bald 

«                „             B         «             » 

80  „ 

"      - 

Nach  1 5  See.  Gew.  angeb- 
lich fort 

n           „         „       „          n 
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Die  erwähnte  Unsicherheit  iässt  sich,  obgleich  schwieriger,  auch 
für  die  Fingerhaut  constaliren,  wenn  man  die  Belastungen  bis  nahe 
an  die  Reizschwelle  vermindert,  z.  B. 


Versuch  V.    2.  Sept.  95.   Reagent  J.    Mittelfinger  1.  Phälange. 

Belastete  Fläche  SO  mml 


Belastung 

aufgelegt 

verweilend 

weggeDommen 

stets  7  gr 

durch 

20  See. 

Druck 

bleibt 

unsicher  ob  noch  da 

ebenso 

Fraglich  ob  noch  da 

Nach  einigen  Sek.  ist  Reag.  sicher  dass  das 
Gew.  entfernt  ist 

Fraglich  ob  noch  da 

und  noch  deutlicher  in  dem  folgenden 

Versuch  VI.    Reagent  Be.    Mittelfinger  1.  Phälange,  belastete 

Fläche  3,8  mml 


Belastung 

aufgelegt 

verweilend 

weggenommen 

1 

stets  0,4  gr 

Druck 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

durch 

n 

n 

« 

20  See. 

n 

.« 

schwUcherer  Druck 

» 

n 

Bewegung 

n 

noch  da 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

nicht  bemerkt 

n 

Druck 

r> 

n 

n 

n 

•  * 

» 

99 

w 

n 

n 

n 

n 

rj 

n 

Diese  sowie  eine  grosse  Zahl  gleichartiger  Versuche,  welche 
demnächst  durch  Herrn  Dr.  Kiesow  an  einem  anderen  Orte  mitgetheilt 
werden  sollen,  haben  Übereinstimmend  ergeben: 

1 .  Gonstante  Belastungen  können  durch  längere  Zeit,  wenn  nicht 
als  constante,  so  doch  als  andauernde  erkannt  werden,  soferne  es 
sich  nicht  um  kleine,  für  die  geprüfte  Hautstelle  in  der  Nähe  der 
Schwelle  liegende  Gewichte  handelt.  Bei  diesen  wird  die  Empfindung 
sehr  bald  nach  dem  Auflegen  des  Gewichtes  undeutlich  oder  ver- 
schwindet ganz. 

2.  Auflegen  und  Abheben  der  Gewichte  wird  im  Allgemeinen 
als  solches  erkannt,  doch  treten  bei  der  Entlastung  falsche  Angaben 
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viel  liftuGger  auf  als  bei  der  Belaslung.     Die  beobachteleti  Tagsch- 
uDgeu  bewegen  sich  in  drei  Uiclilungea : 

a.  die  Enllastung  wird  gar  nicht  erkanel, 

b.  die  Entlastung  wird  unvollslündig  erkaual, 

c.  die  Entlasluug  wird  als  Belaslung  vvalirgcnommen. 

a.  Die  Entlastung  wird  gar  nicht  erkannt. 
Dieser  Fall  tritt  hauptsächlich  dann  ein,  wenn  die  Belastungen 
sich  in  der  Nahe  der  Reizschwelle  bewegen.  Kurze  Zeil  nach  dem 
Auflegen  verschwindet  dann  die  Di'uckeiupfinduug  und  die  Wegnahme 
des  Gewichtes  wird  nicht  wahrgenommen.  Vgl.  Versuch  VI.  Es  isl 
theoretisch  wichtig,  dass  die  Enllaslung  von  einem  unmerklich  ge- 
wordenen Gewichte  niemals  als  Zug  wahrgenommen  wird. 

b.  Die  Entlastung  wird   unvollständig  wahrgenommen. 

Diese  Tauschung  tritt  im  Gegensatz  zu  der  unter  a.  angerührten 
hei  grösseren  Belastungen  auT.  In  den  mir  vorliegenden  Aufzeich- 
nungen linden  sich  bei  Wegnahme  grösserer  Gewichte  folgende  Aus- 
sagen der  Reagenten:  „Allmähliche  Enllastung,  theilweise  Enllastung, 
Entlastung  aber  immer  noch  Druck"  u.  dgl.  mehr.  Eine  nach  10 
his  20  Secunden  wieder  eintretende  Belaslung  wird  als  „Zuwachs 
oder  Verstärkung  des  Druckes",  wie  z.  B.  in  Versuch  HI.  bezeichnet. 
Uebrigens  kommt  es  unter  diesen  Umständen  auch  vor,  dass  die 
"Wegnahme  gar  nicht  bemerkt  wird  und  die  Empfindung  des  vollen 
Druckes,  nur  ganz  allmählich  abnehmend,  den  Reiz  für  längere  oder 
liirzere  Zeit  überdauert,  wofür  die  Versuche  II — IV.  Beispiele  bieten. 

Auf  dieser  Thalsache  beruht  ein  beliebter  Vexirversuch.  Di-ückt 
man  einen  harten  Dachen  Gegenstand,  z.  B.  ein  Geldstück,  durch 
einige  Zeit  auf  die  Stirn,  so  wird  es,  behutsam  weggenommen,  noch 
einige  Zeit  gefühlt  und  ein  nicht  Gewitzigter  lüsst  sich  leicht  ver- 
leiten, die  scheinbar  anklebende  JlUnze  durch  Stirnrunzelo  zum 
Abfallen  bringen  zu  wollen.  In  dieser  Form  angestellt  ist  der  Ver- 
such für  den  vorliegenden  Zweck  allerdings  nicht  rein,  da  auch  Tem- 
peraturreize eine  langdauerndc  Nachemptindung  herbeiführen  k()nnen. 
Der  Versuch  mit  den  thermisch  nicht  wirksamen  Druckkörpern  aus 
H0I2  oder  Kork  zeigt,  dass  die  Nachdauer  auch  für  die  Druckem- 
pfindung vorhanden  ist. 

Nun    ist   bekannt,    dass   ein   längere    Zeil    dauernder,    nicht    zu 
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schwacher  Druck  auf  der  Haul  ein  Abbild  des  drUckeDden  Körperäl 
hinterlässt    oder  ein  Druckbild,    wie    man  es   nenneo  könnte, 
ist  wahrscheinlich,   dass  es  dieses  Druckbild  ist,   welches  nach  deinl| 
Aufhören  des  Reizes  noch  gefühlt  wird  und  die  Fortdauer  der  ganzen 
oder  eines  Theiles  der  Belastung  vortäuscht.     Diese  Annahme  schliesst 
selbstverständlich  nicht  aus,  dass  der  mit  der  Druckempfindung  ein- 
hergehende nervöse  Vorgang  an  sich  schon  mit  einer  gewissen  Nacb-I 
Wirkung  verknüpft  ist.    Dieselbe  kommt  aber  für  die  hier  besprochen* 
Täuschung,   welche    sich    auf  viele  Secunden   ja    Minuten    erstrecken 
kann,  nicht  in  Betracht.     Wenn  man  berücksichtigt,  dass  gerade  de* 
Drucksinn  zur  Wahrnehmung  oscillireoder  Reize  in  besonders  hohen) 
Grade    befähigt    ist    (wovon    später    noch    die  Rede    sein    wird) , 
muss    seinen  Apparaten    eine    hohe    Beweglichkeit    und    eine    geg 
die    erwähnten  Zeiten    verschwindende  Nachdauer  der  Erregung 
eigen  sein. 

Für  die  Anschauung,  dass  die  lange  Nachwirkung  eines  stärkeren 
Druckreizes   auf  der  Langsamkeit  beruht,   mit  welcher  die  Haut  er- 
littene   Deformationen    wieder    ausgleicht ,    lassen   sich    mehrere    Be-  J 
obachlungen  anfuhren.  1 

Zunächst  ist  das  deutliche  Auftreten  der  Nachwirkung  (wie 
natürlich  auch  des  Druckbildes)  abhängig  von  der  Dauer  der  Be- 
lastung. Belastet  man  z.  B.  eine  HautQUche  von  100  mm^  des 
Unterarms  durch  20  Secunden  mit  einem  Gewichte  von  33  gr,  so 
lasst  sich  unter  den  oben  aufgezählten  Cautelen  das  Gewicht  abheben, 
ohne  dass  der  Reagent  es  gewahr  wird.  Dauerte  dagegen  die  '. 
lastung  nur  eine  Secunde,   so  wird  die  Entfernung  immer  bemerkt.*! 

Eine  andere  hierher  gehörige  Beobachtung,  welche  ich  Herrn 
KiEsow  verdanke,  betrifft  die  Reihenfolge,  in  welcher  wechselnde 
Gewichte  auf  die  Haut  gesetzt  werden  und  besagt,  dass  für  ein 
gegebenes  Gewicht  die  Fortdauer  der  Belastung  um  so  leichter  vor*l 
getauscht  wird,  je  grössere  Gewichte  der  gewählten  Hautstelle  vorher 
aufgelegen  hatten,  je  grösser  also  die  Deformation  war,  mit  der  die 
Hautstelle  in  den  Versuch  eintrat.  Dem  Einwand,  dass  die  von  den 
stärkeren  Reizen  zurückbleibende  Ermüdung  die  Wahrnehmung  der 
Entlastung  verhindert,  lässt  sich  leicht  dadurch  begegnen,  dass 
zwischen  die  einzelnen  Belastungen  Pausen  eingeschoben  werden, 
welche  zwar  die  Erholung  des  nervösen  Apparates,  nicht  ; 


a 
s 


n   weraen,    i 
t  aber  deiifl 
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Ausgleich  der  gesetzten  Deformation  erlauben.  Die  jedesmal  sehr 
pracisen  Angaben  über  die  neu  eintretenden  Belastungen  schliessen 
erhebliche  Ermiidungszustünde  aus. 

Eine  weitere  hieher  gehörige  Erscheinung  betrifft  die  ungleiche 
Befähigung  verschiedener  Hautstellen,  die  beschriebene  Tauschung 
zu  erzeugen.  Wie  die  milgetheilten  Versuche  lehren,  sind  die  Volar- 
flachcn  der  Finger  und  der  Hand  dazu  wenig  geeignet,  dagegen  tritt 
sie  auf  den  übrigen  Flächen  des  Armes  sehr  leicht  ein.  Entsprechend 
iliesom  Verhalten  kehren  die  zuerst  gCTiannten  Flachen  nach  Auf- 
hören der  deformirenden  Einwirkung  rascher  in  ihre  ursprüngliche 
Gestalt  zurück.  Es  scheint,  dass  in  Folge  der  derberen  Structur 
der  Tastllächen  die  Gewebsllüssigkeit  weniger  leicht  dislocirt  oder 
aber  sehr  rasch  wieder  erneuert  wird.  Vielleicht  kommt  hier  der 
auffallende  Reichlhum  an  Blulgefüssen  in  Betracht,  durch  den  nach 
SpALieiioi.z  (27)  die  haartosen  Tastflächea  der  Hand  und  des  Fusses 
sich  auszeichnen.  Jedenfalls  ist  beachtenswerth ,  dass  gerade  die 
TastflScfaen  den  übrigen  Ilautbezirken  nicht  nur  in  der  Wahrnehmung 
des  Eintrittes,  sondern  insbesondere  auch  der  Dauer  und  des  Auf- 
hörens einer  Belastung   überlegen  sind, 

c.  Die  Entlastung  wird  als  Belastung  wahrgenommen. 
Diese  Täuschung  kann  in  allen  jenen  Füllen  eintreten,  in  wel- 
chen die  Erkennung  der  Entlastung  aus  den  früher  angegebenen 
Gründen  verhindert  oder  erschwert  ist.  Eine  bestimmte  Gesetz- 
mässigkeit in  ihrem  Auftreten  ist  aber  nicht  zu  bemerken  und  es 
ist  mir  wahrscheinlich,  dass  sie  in  einena  Fehler  in  der  Ausführung 
der  Versuche  begründet  ist.  Wird  nSmlich  das  Gewicht  rasch  von 
dem  Hebel  abgehoben,  so  wird  der  Hebel  von  der  sich  ausdehnenden 
Hautstelle  emporgeschleudert,  schwingt  aber  sofort  wieder  zurück 
und  verursacht  eine  neue  Deformation  der  Haut,  welche  als  Belastung 
iiD[)onirt.  Zuweilen  wird  diese  Erschütterung  geradezu  als  solche 
gefühlt  und  es  finden  sich  dann  in  den  Aufzeichnungen  für  den 
Moment  der  Entlastung  die  Angaben:  nBerührung.  Sloss,  Bewegung, 
Veränderung,  Verschiebung,  Erschütterung <i,  manchmal  mitdem  Zusätze 
«vielleicht  Entlastung«  oder  »ungewiss  ob  Zu-  oder  Abnahme«. 
Die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  wird  dadurch  bewiesen,  dass  bei 
der  Wiederholung  dieser  Vcrsuclie  mit  der  sogleich  zu  beschreibenden 
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tragheitsfreieren  SchweHenwage    der  Inthura   kaum    noch  zur  Beol 
achLuDg   kam. 

Es  giebt  also  zwei  wohl   zu  unterscheidende  Falle,  in  weicht 
die  Erkennung  einer  Entlastung  verhindert  oder  eischwerl  ist.     D) 
erste  Fall   bezieht  sich  auf  Belastungen,   welche  der  Reizschwel 
nahe  liegen  und   kurze  Zeit  nach  dem  Auflegen    nicht  mehr  gefühlt 
werden.     Dieser  Fall    gilt    für  alle   rail  Drucksiun    begabten  Flächen 
ohne  Ausnahme.     Der   zweite  Fall    bezieht   sich   auf  Belastungen, 
welche    so  gross  sind,    so  lange  einwirken,    oder  denen  solche  Be- 
lastungen voraufgegangen  sind,  dass  eine  langer  dauernde  Deforma- 
tion,  ein  Druckbild    auf  der  Haut    entsteht.     Dieser  Fall  gilt  hau] 
sächlich  für  jene  Haulflachen,  auf  welchen  leicht  Druckbilder  erzeuj 
werden,    also   nicht   oder  nur  in  sehr  beschranktem  Maasse    für 
eigentlichen  Tastdachen. 

Der  aus  den  milgelheillen  Versuchen  abzuleittmile  Satz,  dass 
die  Entlastungsschwelle  stets  hoher  liegt  als  die  Belastungsschwelle, 
gilt,  wie  ich  mich  durch  besondere  Versuche  ilber/eugle,  auch  für 
Unterschiedsschwellen.  In  dieser  Anwendung  wird  ihm  allerdings 
durch  altere  Beobachtungen  scheinbar  widersprochen.  R.  Doims  (6) 
belastete  die  zu  prtifende  Hautslelle  in  einer  Ausdehnung  von  einigen 
Quadratmillimetern  durch  ein  constantes  Ausgangsgewicht  von  1  g 
und  bestimmte,  wieviel  Gewicht  zugesetzt  oder  weggenommen  werden 
nmsste,  damit  ein  Unterschied  in  der  Belastung  fühlbar  wurde.  Ich 
entnehme  seiner  Tabelle  der  Mittelwerthe  (Tab.  IV.  S.  302/63) 
folgende  Zahlen,  aus  welchen  hervorgeht,  dass  das  abzuhebende 
Gewicht  A  stets  kleinei'  war  als  das  zuzusetzende  Gewicht  Z: 


ma- 


Abgehobenes 

ZuKelegles 

Gewicht 

Gewicht 

A 

Z 

D 

3.  Phalanx. 

0.S9* 

0.465 

0.3(7 

2.  I'lidlanx. 

n.3&s 

0.631 

0.387 

).  Phalanx 

o.iso 

0.681 

0.405 

Voia  iler  Kingor  .... 

0.368 

0.S26 

0.3*5 

Dorsum  der 

Fingfr.   .  . 

0.398 

0.653 

0.395 



0.i<! 

0.487 

0.3SS 

HanJriickeD 

1 

0.7U 

0.993 

0.489 

0.8Ö7 

i.yui 
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Es  wurde  z.  B.  auf  dem  Handrücken  ein  Druckzuwachs  ver- 
spürt, wenn  die  Belastung  im  Mittel  von  1  g  auf  1.99SI  g  erhöht, 
eine  Druckabnahme,  wenn  sie  von  \  g  auf  1  — 0.714  =  0.286  g 
vermindert  wurde.  Nimmt  man  an,  dass  für  die  in  sehr  engen 
Grenzen  sich  bewegenden  Belastungsänderungen  das  WEBER'sche  Gesetz 
gültig  ist  (Weber's  Versuche  mit  Belastung  der  ruhenden  Haut  sind 
bisher  noch  niemals  genügend  nachgeprüft  worden),  so  würden  2 
Gewichte  dann  als  eben  merklich  verschieden  erkannt  werden,  wenn 
ihr  Quotient  einen  bestimmten,  von  den  speciellen  Versuchsbedin- 
gungen   abhängigen   constanten   Werth   darstellt.     Nun  verhalt  sich 

0.511  :  1  =  1  :  1.992. 

Stellt  also  die  Gewichtsvermehrung  von  1  auf  1.992  einen  eben 
merklichen  Reizzuwachs  dar,  so  ist  nach  dem  WEBER'schen  Gesetz 
dasselbe  auch  von  einer  Gewichtsvermehrung  von  0.511  auf  1  zu 
erwarten.  Dieser  letztere  Zusatz  D  =  1  — 0.511  =  0.489  ist  im 
dritten  mit  D  überschriebenen  Stab  der  Tabelle  eingetragen  und 
ebenso  bedeuten  die  übrigen  Zahlen  dieses  Stabes  die  Differenzen 
zwischen  1  g  und  einem  Ausgangsgewicht  0  =  1  —  D,  welches  sich 
zu  1  gerade  so  verhält  wie  1  zu  1  -f-  Z.  Was  den  Handrücken 
betri£ft,  so  ist  die  durch  den  Versuch  gefundene  eben  merkliche 
mittlere  Entlastung  =  0.714  wesentlich  grösser  als  die  auf  Grund 
des  WEBER'schen  Gesetzes  berechnete  0.489,  woraus  folgt,  dass 
die  Entlastungsschwelle  höher  ist  als  die  aus  der  Annahme  be- 
rechnete Belastungsschwelle.  Besser  stimmen  die  berechneten  und 
gefundenen  Entlastungen  für  die  Fingerhaut  überein,  für  welche 
nach  meinen  Versuchen  die  Entlastungsschwelle  nur  wenig  höher 
ist  als  die  Belaslungsschwelle.  Die  Versuche  Dohrn's  stehen  also, 
soweit  vergleichbar,  nicht  im  Widerspruch  mit  den  meinigen. 

Ueberblickt  man  die  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Versuche, 
so  lehren  sie,  dass  die  Druckempfindung  im  Allgemeinen  mit  den 
durch  äussere  Einwirkungen  auf  der  Haut  gesetzten  Deformationen 
aufs  Engste  zusammenhängt.  Die  Bedeutung  dieses  Factors  zeigt 
sich  namentlich  darin,  dass  die  Druckempßndung  fortdauert,  wenn 
der  Reiz  ein  Druckbild  hinterUlsst.  Da  hier  von  einer  Erhöhung  des 
Gewebsdruckes  nicht  mehr  die  Rede  sein  kann,  so  scheint  es  die 
Dislocation  der  Gewebsflüssigkeit  in  erster  Linie  zu  sein,  von  der  die 
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IntensilSl  der  Empfindung  abhBogt.    Wenn  trotzdem  eio  durch  längerQH 
Zeit    anhaltender  Druck    unter  umstanden    nicht   mehr    gefülilt  wirt 
so  steht   dies    mit    der    eben    ausgesprochenen    Folgerung    nicht 
Widerspruch,     Denn    es    ist    eine   Eigenthüoilichkeit    aller    nervösen 
Gebilde,    dass    die   durch   einen  constanten  Reiz   bewirkte   Erregung 
sehr    bald    an  Intensität    einbUsst    und   früher   oder    spüter   auf  den  , 
Werth  Null  herabsinkt. 


Zweiter  Abschnitt. 

SchwellenbeBtimmungen    an   makroskopieclien   Flächen, 
Versuche  mit  der  Schwelleuwage. 

Die  bisher  milgelheilten  Versuche  genügen  nicht  zu  einem  Ein- 
blick in  die  Bedingungen,  von  welchen  das  Zustandekommen  und 
die  Intensität  einer  Druckempfindung  abhangt.  Der  Werth  der  Reiz- 
schwelle zeigt  sich  nUmlich  nicht  nur  von  dem  deformirenden  Gewicht 
abhängig,  sondern  auch  von  der  Grösse  der  getroffenen  Flache,  voo 
der  gewählten  Ilautslelle  und  endlich  von  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  die  Deformation  erzeugt  wird.  Was  den  letzten  Punkt 
betrifft,  so  lasst  sich  seine  Bedeutung  nicht  etwa  in  der  Weise  de- 
monslriren,  dass  man  das  Gewicht  verschieden  rasch  auf  die  Haut 
herablässt.  Denn  je  grösser  die  Geschwindigkeit,  bzw.  die  lebendige' 
Kraft  ist,  mit  der  das  Gewicht  auf  die  Haut  trifft,  desto  tiefei'  wird 
es  tlber  die  schliessliche  Gleichgewichtslage  hinaus  in  die  Haut  ein- 
dringen; mit  anderen  Worten,  es  wird  mit  der  Geschwindigkeit  auch  die 
Deformation  wachsen,  woraus  sich  die  stärkere  Erregung  des  Druck- 
sinns genügend  erklärt.  In  diesem  Sinne  ist  also  die  Angabe  von 
DoiiRN  (6  S.  366)  und  Gbiffing  (14  S.  54)  zu  verstehen,  dass  rasch 
aufgesetzte  Gewichte  starker  wirken.  Herr  Dr.  Kiesow  hat  bei  GelegeiH 
heil  der  im  ersten  Abschnitt  beschriebenen  Versuche  diesem  Be-' 
denken  Rechnung  zu  tragen  versucht.  Da  die  Belastungen,  wie  ep* 
wahnt,  nicht  direct,  sondern  durch  Vermittlung  eines  Kautschtik- 
fadens  an  den  Druckhebel  gehängt  wurden,  so  war  es  möglich,  sie 
mit  verschiedener  Geschwindigkeit  herabzulassen,  aber  ohne  merklicbft 
Uebersch reitung  der  schliessliciien  Gleichgewichtslage,  die  sich  dtircb'l 
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Hdpfen  des  freigelassenen  Gewichtes  an  seinem  Kaiitäcliukfaden  ver- 
ralhen  hätle.  Hierbei  zeigten  sich  die  rasch  ausgeführten  Deforma- 
tionen zweifellos  stärker  erregend,  woraus  sich  die  Nolhwendigkeit 
ergab,  bei  Schwell enbestimmungen  auf  diese  Variable  Rücksicht  zu 
nehmen. 

^Eiae  Bestimmung  von  Druckschwellen,  welche  sich  die  Gewin- 
nung allgemein  gültiger  Worthe    zur    Aufgabe   setzt,    hat  daher   die 
Berücksichtigung  bezw.  Messung  folgender   Werthe  anzustreben: 
Grösse  der  Belastung, 
^^^  Geschwindigkeit  der  Belastung, 

^K  Grösse  der  belasteten  Fläche, 

^p  Ort  der  Reizung. 

Diesen  Anforderungen  genügte  der  in  Figur  2  a.  f.  S.  abgebildete 
Apparat,  den  ich  als  Seh wellenwage  bezeichnen  werde.  Der- 
selbe besteht  im  Wesentlichen  aus  zwei  um  parallele  Axen  drehbaren 
und    durch    ein    Stuck  Uhrfeder    mit  einander  verkuppelten  Hebeln. 

■  Der  untere  Hebel  //,  um  die  Axe  A,  drehbar,  besteht  aus  einem 
dünnen,  gegen  das  Ende  sich  zuscharfenden,  8J  cm  langen  Holz- 
streifen, von  dem  ein  kurzer  stumpfer  Holzstift  St  nach  unten  vor- 
ragt. Durch  die  Mutter  M,  kann  der  auf  die  Axe  gesteckte  Hebel 
sowie  das  untere  Ende  der  Uhrfeder  in  beliebig  gewählter  Lage 
auf  der  Axe  festgeklemmt  werden.  Der  obere  zweiarmige  Hebel  Ui 
besteht  aus  einem  vierkantigen  Holzstäbchen,  welches  durch  die 
Mutter  M-i  auf  der  Axe  Aj,  ebenfalls  in  beliebiger  Lage,  festzuklemmen 
ist.  Der  kürzere  Arm  von  H-x  ragt  nach  der  Seite  von  //,  heraus 
und  lehnt  sich  gegen  das  untere  Ende  der  Stellschraube  S.  Auf 
der  Axe  A^  ist  femer  aufgesteckt  und  unverrückbar  befestigt  die 
kleine  Zwinge  Z  für  das  obere  Ende  der  Uhrfeder,  endlich  der 
Korkstreifen  K  mit  einer  auf  starkes  Papier  gedruckten,  JiO  Winkel- 
grade umfassenden  Tlieilung. 

Die  beiden  Axen  A,  und  A,  laufen  in  Spitzen  innerhalb  einer 
Gabel,  deren  Träger  T  durch  eine  Universaiklemme  gesteckt  ist  und 
nach  Lösung  nur  einer  Schraube  um  jede  beliebige  Axe  gedreht, 
auch  nach  oben  oder  unten  verstellt  werden  kann.  Auf  diesem 
Wege  wird  die  grobe  Einstellung  der  Scbwellenwage  bewerkstelligt, 
wahrend  die  feine  Einstellung  durch  die  Muller  jf,  geschieht. 
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Da  die  kuppelnde  Uhrfeder  den  beiden  Hebeln,  sobald  sie  ein- 
mal auf  ihren  Axe&  festgeklemmt  sind,  eine  unveränderliche  Neigung 
gegen  einander  als  Ruhelage  anweist,  so  entspricht  jeder  Aenderung 


Figi. 

des  Neigungswinkels  eine  bestimmte  Spaanung  der  Uhrfeder,  welche 
auf  der  Wage  gemessen  werden  kann.  Hierzu  wird  der  Stift  des 
unteren  Hebels  unter  Drehung  der  Mutter  M^  mit  der  Schale  einer 
chemischeo  Wage  in  Berührung  gebracht,  hierauf  der  kurze  Arm  des 
oberen  Hebels  vermittelst  der  Stellschraube  S  niedergesch raubt  und 
damit  gegen  den  unteren  Hebel  um  einen  abzulesenden  Winkelwerth 
gedreht.  Die  dem  Drehungswinkel  entsprechende  Spannung  der  Uhr- 
feder wird  dann  ausgewogen.  Noch  rascher  kommt  man  zum  Ziele, 
wenn  man  den  Winkelwerth  eines  gegebenen  Gewichtes  bestimmt. 
Man  stellt  hierzu  wie  früher  den  unteren  Hebel  zur  Berührung  mit 
der  Wagschate  ein,  legt  auf  die  andere  Wagschale  das  Gewicht,  löst 
die  Arretirung  und  schraubt  den  kurzen  Arm  des  oberen  Hebels 
unter  Drehung  von  S  so  lange  nieder,  bis  die  Zunge  der  Wage  auf 
Null  einspielt. 
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Die  mit  der  oberen  Äxe  A^  Terbundene  Kreistbeilung  igl  so 
orientirt,  dass  ihr  Mittelpunkt  in  die  A\e  Ä^  föllt.  Wird  der  obere 
Hebel  und  mil  ihm  die  Kreistheilung  gegen  den  unteren  gedreht,  so 
rUckt  ihr  Mittelpunkt  aus  ^4,  nach  rlickwUrts  heraus.  Dies  würde 
natürlich  bei  grossen  Drehungen  eine  beträchtliche  Diirerenz  zwischen 
dem  abgelesenen  und  dem  wirklichen  Neigungswinkel  beider  Hebel 
zur  Folge  haben.  Bei  Drehungen  bis  zu  20"  fallen  aber  die  Abwei- 
chungen unter  den  Werlh  der  Äblesungs  fehler  und  können  vernach- 
lässigt werden.  Die  bei  den  Versuchen  benutzten  Drehungen  sind 
in  der  Regel  kleiner  als  20";  nur  ganz  ausnahmsweise  wurde  dieser 
Werlb  erreicht  oder  um  weniges  überschritten.  Für  diese  Drehungen 
ergab  die  Aichung  auf  der  Wage  Spannungen,  welche  den  Winkeln 
proportional  waren. 

Dass  es  zweckmässig  ist  die  Neigung  der  beiden  Hebel  gegen- 
einander und  nicht  etwa  nur  die  Drehung  des  oberen  Hebels  um 
seine  Axe  zu  messen,  ergiebt  sich  aus  der  Ueberlegung,  dass  im 
ersleren  Falle  der  abgelesene  Winkelwerth  auch  dann  ohne  weiteres 
auf  den  ausgewogenen  Spannungswerth  bezogen  werden  darf,  wenn 
der  Stift  des  unteren  Hebels  in  das  nachgiebige  Gewebe  einsinkt. 

Zur  möglichsten  Variation  der  Spannungen  innerhalb  des  zu- 
lässigen Umfanges  der  Drehungen  wurden  verschieden  starke  Uhr- 
federn in  den  Apparat  eingesetzt.  Zu  den  Versuchen  dienten  (> 
solcher  Federn,  welche  bei  Drehungen  um  bezw.  2.3,  4,  5,  6,  12.Ö 
und  30"  die  Spannung  von   1  g  entwickelten. 

Die  Deformation  der  Haut  wurde  bewirkt  durch  kleine  kreis- 
runde Scheibclien  von  ausgemessener  Fläche,  welche  entweder  aus 
weissem  Carton  verscliiedener  Stärke  gestanzt  oder  aus  Korkplalten 
mit  scharfen  Korkbohrern  geschnitten  waren.    Zur  Verwendung  kamen: 

Cartonscheiben  von  3,5,  H.O,  12. (i  und  19.6  min^  Fläche  und 
Gewichten  zwischen  1    und  9  Milligramm; 

Korkscheiben  von  10.7  und  21.2  mm^  Fläche  und  bezw,  9  und 
12  Milligramm  Gewicht. 

Belastung  beliebiger  Hautstellen  mit  diesen  Scheiben  wurde  nir- 
gends dauernd  empfunden ,  das  Aufsetzen  selbst ,  wenn  vorsichtig 
ausgeführt,  blieb  ebenfalls  unbemerkt.  Bei  den  eisten  Versuchen 
wurde  auf  die  Vermeidung  jeder  vorgängigen  Reizung  der  zu  prü- 
fenden   HauLstellen    grosse    Sorgfalt    verwendet.      Es    wurden    daher 
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ursprünglich  nur  die  Korkscheiben  henulzt,  und  dieselben  vermillelst 
eines  dünnsten  Seidenfadens  an  den  unteren  Hebel  gehSlngl,  dessen 
Ende,  wie  Figur  2'  zeigt,  slatl  des  Sliites  ein  kleines  Korkkissen  trug. 
Liess  man  durch  Drehung  der  Mutter  Jl/j  die  Schwellen«  age  herab, 
so  legte  sich  zuerst  die  Korkscheibe  auf  die  gewählte  Uautstelle, 
der  Seidenfaden  erschlaffte  und  endlich  trat  das  Kissen  mit  der 
Scheibe  in  Berührung,  alles  ohne  die  leiseste  Empfindung  von  Seiten 
des  Reagenten,  SpUler  stellte  sich  heraus,  dass  das  Auflegen  der 
Carlonscheiben  mit  der  Pincette  und  die  dabei  eventuell  auftretende 
fluchtige  Berührungsempfindung  für  den  Erfolg  des  Versuchs  ohne 
jede  Bedeutung  war.  Es  wurden  daher  zuletzt  ausschliesslich  die 
Carlonscheiben  gebraucht,  welche  bei  sehr  kleiner  Fläche  noch  voll- 
kommen eben  und  kreisrund  herzustellen  und  leicht  auszuwechselo 
sind,  sich  der  Haut  völlig  flach  anlegen  und  von  den  in  Betracht 
kommenden  Kräften  nicht  durchgebogen  werden.  Auf  den  Mittel- 
punkt der  in  richtiger  Weise  auf  die  Haut  gelegten  Cartonschetbe 
wurde  dann  der  Stift  der  Schwellenwage  herabgelassen. 

Es  ist  nicht  gerathen,  die  Scheiben  an  dem  unteren  Hebel  zu 
befestigen,  weil  es  trotz  der  sehr  freien  Verslellbarkeit  der  Schwellen- 
wage kaum  möglich  ist,  die  Scheibe  mit  der  Haut  in  genügend  gleich- 
massige Berührung  zu  bringen. 

Soweit  bis  jetzt  beschrieben,  genügt  der  Apparat,  um  den  Ort, 
die  Starke  und  die  Flachenausdehnung  des  Reizes  zu  variiren.  Um 
auch  die  Geschwindigkeit  der  gesetzten  Deformation  innerhalb  ge^' 
wisaer  Grenzen  messbar  verilndern  zu  können,  war  die  Anordnung 
getrolTen,  dass  der  lange  Arm  des  oberen  Hebels  H^  Fig.  S  von  der 
Trommel  eines  BALxzAR'schen  Uhrwerkes  eine  Strecke  weit  mitge- 
nommen wurde.  Die  hierzu  benutzte  einfache  Einrichtung  ist  itt- 
Fig.  3  von  oben  gesehen  schematiseh  dargestellt.  T  ist  die  Trommel 
des  Uhrwerkes  U^  D  ein  auf  dem  oberen  Rande  der  Trommel  fest- 
geschraubter Daumen,  L  eine  aus  polirtem  hartem  Holz  gefertigte 
um  die  verticale  Axe  P  drehbare  leichte  Leiste,  welche  von  dem 
Daumen  der  Trommel  ein  Stuck  weit  mitgefuhrt  wird.  An  der 
Leiste  L  ist  der  Faden  F,  befestigt,  welcher  zuerst  ein  Stück  hori- 
zontal lauft,  dann  durch  die  kleine,  sehr  leicht  spielende  Rolle  R^t 
nach  oben,  durch  eine  gleiche  Rolle  /i,  wieder  nach  abwUrts  gefuhi 
wird,  wo  er  an  den  alleren  Hobel    It^  der  Schufllenwage  geknUpi 
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ist.  Vgl.  auch  Fig.  S.  -  Indem  also  der  Daumen  D  die  Leiste  L  zur 
Seite  schiebt,  zieht  der  Fadea  F,  den  obereo  Hebel  der  Schwellen- 
wage empor,  wodurch  die  Spitze  des  unteren  Hebels  auf  die  Haut 
gedruckt  wird.     Sobald   der  Daumen   die   Leiste    frei   iSsst,   würde 
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Fig.  8. 

durch  die  gespannte  Uhrfeder  das  System  zurtickschnellen,  gegen  die 
Stellschraube  S  stossea  und  unter  mehr  oder  minder  heftiger  Er- 
Bcbilttening  zur  Ruhe  kommen.  Um  die  dabei  auftretenden  zur 
Bestimmung   von  Schwellenwerlhen  nicht   brauchbaren  Erregungen 
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zu  vermeiden,  wird  die  als  Axe  dienende  Schraube  P  gerade  soviel 
angezogen,  dass  die  Leiste  L  durch  Reihung  TestgehalteD  wird.  Da 
in  den  Versuchen  die  Spannung  der  Uhrfeder  niemals  über  4  oder 
5  g  hinausging,  so  genügte  zur  Verhinderung  des  Zurückschnellens 
ein  sehr  geringer  Grad  von  Reibung,  durch  welchen  der  Gang  des 
Uhrwerkes  nur  wenig  Hemmung  erfuhr.  Man  vergleiche  weiter  unten, 

Denkt  man  sich  die  Schwellenwage  in  der  früher  erörterten 
Weise  mit  der  Haut  in  Berührung  gebracht  und  die  Trommel  in  Gang 
gesetzt,  so  verläuft  die  auf  der  Haut  gesetzte  Deformation  nach 
dem  Schema  _/~  d.  h.  sie  steigt  von  einem  Null  nahezu  gleichen 
Werlhe  annähernd  geradlinig  auf  zu  einem  wiederum  conslanten  von 
Null  verschiedenen  Werthe.  Die  Schnelligkeit  oder  Steilheil  des 
Anstieges  hängt  ab  von  der  Geschwindigkeit  des  Trommellaufes, 
welcher  an  dem  BAiTZAB'schen  Uhrwerk  in  bekannter  Weise  durch 
die  Frictionsscheibe  verändert  werden  kann.  Um  auch  den  schliesslich 
erreichten  constanten  Deforniationswerlh  beliebig  wählen  zu  können, 
braucht  man  nur  dafUr  zu  sorgen,  dass  die  Leiste  L  verschieden 
lange  von  dem  Daumen  />  mitgeführt  wird.  Zu  dem  Ende  wurde 
das  ganze  Uhrwerk  auf  ein  paraftinirtes  Urett  gesetzt,  welches  sich 
um  die  verticale  in  den  Arbeitstisch  eingelassene  Axe  C  drehte.j 
Durch  einen  langen,  an  dem  Zapfen  7.  angreifenden  Steuern ngshebcfl 
kann  die  Vei-stellung  leicht  und  erschütterungsfrei  erfolgen.  1 

Durch  die  eben  beschriebene  Anordnung  lässt  sich  der  maximale 
Reizwerth  in  sehr  ausgiebiger  Weise  verändern.  Die  Ausschlage 
der  Schwellen  wage  bewegten  sich  von  Bruchtheilen  eines  Grades 
bis  zu  den  grösslen  oben  noch  als  zulilssig  bezeichneten  Winkel- 
werthen.  Da  das  System  nach  Abgleiten  des  Daumens  in  der  neuen 
Lage  stehen  blieb,  so  konnte  der  Beobachter  die  Winkel ablesung 
bequem  ausführen,  worauf  er  durch  Zug  an  einem  zweiten  an  L 
befestigten  Faden  F-^  die  Leiste  in  ihre  durch  den  Anschlag  A  ge- 
gebene'Ausgangslage  zurückbrachte. 

Wie  ersichtlich,  ist  die  Einrichtung  nur  für  die  Messung  von 
Belastungsschwellen  bestimmt;  die  Entlaistung,  welche  mit  der 
Hand  ausgeführt  wurde,  ist  zwar  ihrer  Grösse,  nicht  aber  ihrer 
Geschwindigkeit  nach  bekannt.  Durch  eine  geeignete  Modification 
liesse  sich  die  Schwellenwage  auch  für  diese  Aufgabe  einrichten. 
Da  indessen  die  Wahrnehmung  der  Entlastung  stärkere,  deutlich  über 
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der  Schwelle  liegende  Belastungen  voraussetzt,  die  beiden  Aufgaben 
also  kaum  gleichzeilig  in  Rearbeilung  genommen  werden  können, 
die  EnUaslungsschwellen  ausserdem,  wie  oben  angedeutet,  in  recht 
verwickelter  Weise  von  dem  Keizverfahren  abhängen,  so  ist  auf  ihre 
üolerstichung  vorlaulig  verzichtet  worden. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Schnelligkeit,  mit  der  die  Belastung 
einer  gewählten  Hautstelle  wEiclisl,  ausser  von  der  Rolalionsgesch win- 
digkeit des  Uhrwerks  auch  von  dem  Widerstände  abhängt,  den  die 
Uhrfeder  für  einen  gegebenen  Ausschlag  der  SehwcUemvage  ent- 
wickelt. Die  Uhrfedern  waren,  wie  mitgetheilL,  so  gewählt,  dass 
die  schwächste  zu  der  störkslen  sich  verhielt  wie  1  :  13.  Die 
Rolatiunsgesch windigkeiten,  welche  zur  Verwendung  kamen,  lagen 
zwischen  den  Grenzen  4.2  und  37.3"  pro  Sccunde,  d.  h.  die  minimale 
verhielt  sich  zur  maximalen  fast  genau  wie  i  :  fl.  Man  erhielt  daher 
die  geringste  Steilheit  des  Spannungsanstieges,  nämlich  den  Werth 
a.M  gr/sec.  durch  Combinalion  der  schwächsten  Feder  mit  der 
langsamsten  Umdrehung;  im  entgegengesetzten  Falle  den  höchsten 
Steilheitswerlh  von  IG. 3  gr/sec.  Diese  Werlhe  verhalten  sich  zu  ein- 
ander wie  1  ;  11 Ü. 

Die  Auswcrlhung  der  Steilheiten  geschah  in  der  Weise,  dass 
die  Schwellenwago  wie  bei  einer  Schwellenbeslimniung  in  Gang 
gesetzt  wurde,  der  untert?  Hebel  aber  nicht  auf  der  Haut,  sondern 
auf  einer  Glasplatte  aufruhte,  wiihrend  der  obere  Hebel  durch  einen 
Schreibstift  verllingerl  die  ihm  vom  Trommeluhrwerk  ertheillen 
Drehungen  auf  dem  berusslen  Papier  eines  zweiten  Kymographions 
verzeichnete.  Fig.  i  zeigt  drei  solcher  Curven,  welche  der  kleinsten, 
mittleren  und  grössten  Uolationsgeschwindigkeit  der  Trommel  ent- 
sprechen und  die  Steilheiten  ani^eben,  mit  welchen  die  Schwellen- 
wage den  Ausschlag  von  7  Grad  oder  die  Spannung  von  0.5G  g 
(Uhrfeder  1:^.5  Vg)  in  den  drei  Fällen  erreicht.  Jede  Slinmigabel- 
schwingung  entspricht  0.018  Secunde.  Man  sieht,  dass  bei  dem 
langsamsten  Gang  die  Trommel  etwas  zurückgehalten  wird  und  erst 
nach  0.8  See.  (oder  einem  Ausschlag  von  2.9")  mit  constanter  Ge- 
schwindigkeit weiter  geht.  Anderseils  vollfuhrt  die  Scliwellenwage 
bei  der  grössten  Geschwindigkeit  kleine  Eigenschwingungen,  welche 
den  anfänglichen  Anstieg  nicht  .streng  geradlinig  machen  und  eine 
kleine    Uebersclneilung   der    endlichen    Gleichgewichtslage    um    nicht 
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ganz  einen  halben  Grad  bedingen.  Daraus  folgt,  dass  für  diese 
extremen  Geschwindigkeiten  kleine  Ausschlage  zu  vermeiden  sind, 
bezw.  dass  die  minimalen  und  maximalen  Belastungssteilheilen  besser 
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Fig.  4. 


Die  Curvcn,  insbesondere  die  der  Stimmgabel  sind  mangclhoft  nachgezeichnet. 


durch  Wahl  geeigneter  Uhrfedern  als  durch  die  extremen  Rotations- 
geschwindigkeileu  des  Uhrwerks  erzielt  werden. 

Den  mit  der  beschriebenen  Schwellenwage  auszuführenden 
Versuchen  waren  drei  Aufgaben  gestellt.  Es  sollte  bestimmt  werden 
die  Abhängigkeit  der  ßelastungsschwelle 

1.  von  der  Spannungssteilheit, 

2.  von  der  Grösse  der  getroffenen  Hautflache, 

3.  von  der  gereizten  Oertlichkeit. 

Die  Versuche  wurden  sämmtlich  an  der  Yola  manus  sowie  an 
der  Beugeseite  des  Handgelenks,  d.  h.  an  unbehaarten  Körperstellen 
ausgeführt.  Die  Beschrankung  auf  die  genannten  Gebiete  hat  sich 
für  s  erste  als  nothwendig  herausgestellt,  weil  durch  die  Anwesenheit 
der  Haare,  selbst  wenn  sie  rasirt  sind,  ganz  unconlrollirbare  Fehler- 
quellen in  die  Yersuchsanordnung  eingehen.  Aus  spater  zu  erwäh- 
nenden Beobachtungen  ist  indessen  der  Schluss  berechtigt,  dass  die 
für  die  Hand  gefundenen  Satze  im  Wesentlichen  auch  für  die  be- 
haarten Körperflachen  gelten. 
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Was  die  sonstige  Technik  der  Versuche  belrifft,  so  versieht  es 
sich  von  selbst,  dass  für  bei^ueme  Haltung  des  Reagirenden  und 
FixirUDg  des  Arms  in  der  Gypsform  Sorge  getragen  wurde.  Ermüdung 
kann  sich  bei  den  Versuchen  in  doppelter  Weise  störend  bemerklich 
machen:  Erstens  kann  durch  häufige  Wiederholung  des  Reizes  an 
einer  Stelle  deren  Empfindlichkeit  abgestumpft  und  ein  Steigen  der 
Seh w eilen werthe  veranlasst  werden.  Für  die  beschriebene  Versuchs- 
anordnung mit  nur  einmaliger  minimaler  Reizung  während  eines 
Trommelumganges,  d.h.  mit  Intervallen  von  längstens  Gl  und  kilrzestens 
7.5  Secunden,  kommt  diese  Gefahr  wohl  kaum  in  Betracht.  Richtig 
angestellte  Versuche  zeigen  sogar  unter  diesen  Bedingungen  häufig 
eine  Abnahme  des  Schwellenwerthes  im  Laufe  des  Versuchs,  wovon 
unten  noch  die  Rede  sein  wird.  Viel  gefahrlicher  ist  die  Ermüdung, 
welche  aus  der  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  und  der  erzwungenen 
Kürperhaltung  entsteht.  Wie  bequem  man  letztere  auch  zu  Anfang 
lindeD  mag,  und  wie  sicher  der  Arm  durch  die  Gypsform  fisirt  er- 
scheint, so  entsteht  doch  bald  aus  der  erzwungenen  l-age  ein  wachsen- 
des Unbehagen,  im  Arme  stellen  sich  spannende  und  knebelnde  Ge- 
fUble  ein  und  es  bedarf  immer  grösserer  Willensanstrengung,  um  die 
Ruhe  aufrecht  zu  erhalten.  Ist  es  einmal  so  weit,  so  ist  eine  Fort- 
setzung des  Versuchs  völlig  zwecklos.  Die  subjectiven  Empfindungen 
von  Seilen  der  Haut  fesseln  die  Aufmerksamkeit,  es  kommt  zu  Ver- 
wechslungen mit  dem  künstlich  gesetzten  Reiz  und  die  Angaben 
werden  schwankend  und  unsicher.  Hier  hilft  nur  Unterbrechung 
des  Versuchs  bezw.  Wechsel  der  Rollen  zwischen  Reagent  und  Beob- 
achter. Es  ergibt  sich  daraus  die  Regel,  den  einzelnen  Versuch 
Dicht  lange  auszudehnen  und  für  die  Schwellenbestimmung  ein  rasch 
förderndes  Verfahren  zu  wählen.  Es  empfiehlt  sich  daher,  den  ge- 
suchten Werlh  durcli  Annäherung  von  beiden  Seiten  her  einzuengen, 
il.  h.  durch  alternirende  Verwendung  unter-  und  überschwelliger 
Reize.  Unnöthige  Anspannung  der  Aufmerksamkeit  wurde  dadurch 
vermieden,  dass  der  Reagent  kurz  vor  dem  Einsetzen  des  Reizes 
durch  ein  »Jetzt«  benachrichtigt,  bei  sehr  tangsamer  Drehung  der 
Trommel  durch  die  Ankündigungen  «halbe«,  «dreiviertel«  auch  von 
dem  Ablauf  der  Pause  unterrichtet  wurde.  Sonstige  Störungen, 
Unruhe  im  Versuclisraum,  Anwesenheit  dritter  Personen  u.  s.  w.  sind 
Böglichst  fern  zu  halten,  wenn  zuverlässige  Resultate  erhalten  werden 
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sollen.  Einige  weitere  Yorsichtsmassregeln ,  die  zu  berücksichtigen 
sind,  können  erst  bei  der  Mittheilung  der  Resultate  besprochen  werden. 
Die  Versuche  sind  vorläufig  nur  soweit  durchgeführt  worden,  als  zur 
Feststellung  der  wesentlichen  Bedingungen  und  Ergebnisse  nöthig 
erschien.  Ausführlichere  Versuchsreihen  werden  durch  Herrn  Dr. 
KiEsow  an  einem  anderen  Orte  veröffentlicht  werden. 

1.  Die  Abhängigkeit  der  Belastnngssch welle  von  der  Belastnngs- 

geschwindigkeit. 

Zur  Feststellung  dieser  Abhängigkeit  wurden  bei  unveränderter 
Grösse  und  Lage  der  drückenden  Fläche  für  eine  Stufenfolge  von 
Geschwindigkeiten  die  Belastungen  bezw.  die  Spannungen  der  Schwellen- 
wage gesucht,  welche  eben  bemerkt  wurden.  Die  Belastungsschwelle 
nimmt  stets  mit  wachsender  Steilheit  ab ;  die  nähere  Form  der  Ab- 
hängigkeit wird  am  besten  aus  einer  graphischen  Darstellung  einiger 
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Versuchsergebnisse  zu  erkennen  sein,  wie  es  in  Fig.  5  für  die  Ver- 
suche vom  22.,  25.,  und  26.  Januar  96  geschehen  ist.  In  derselben 
bedeuten  die  Abscissen  Belastungs-  oder  Spannungsgeschwindigkeiten, 
die  Ordinaten  Schwellen  wer  Ihe  in  Gewichten.  Die  zugehörigen 
Zahlen  sind: 
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Belastungs- 
Geschwindig- 
keit in  gr/sec. 

; 

Belastungsschweilen 

21.2  mm* 

K 
22.  I.  96 

10.7mm2 

K 
«5.  I.  96 

21.2  mm^ 

K 
25.  I.  96 

10.7  mm2 

K 
26.  I.  96 

0.75 

1 

3.50 

2.50 

1.2 

2.2 

r? 

1.8 

1.83 

1.25 

1.67 

2.6 

1.5 

0.50 

0.58 

3.5 

1.0 

0.41 

0.41 

4.4 

0.8 

0.33 

0.33 

5.3 

0.6 

0.33 

0.25 

0.23 

6.2  0 

0.5 

0.33 

0.25 

0.23 

Der  erste  und  dritte  Versuch  beziehen  sich  auf  eine  Fläche 
von  21,2  mm^,  der  zweite  und  vierte  auf  eine  Fläche  von  10,7  mm^; 
alle  auf  dem  Daumenballeu  der  linken  Hand  des  Beagenten  K. 

Die  Figur  lässt  erkennen,  dass  die  Curven  das  Bestreben  haben, 
sich  für  sehr  kleine  Werthe  der  Belastungsgeschwindigkeit  der  Ordi- 
natenaxe,  für  grosse  Werthe  einer  der  Abscissenaxe  parallelen 
Linie  asymptotisch  zu  nähein.  Wächst  also  die  Belastung  von  Null 
ausgehend  sehr  langsam  an,  so  tritt  die  Druckempfindung  erst  bei 
grossen  Gewichten  ein.  Man  kann  auch  sagen,  dass  man  sich  bei 
sehr  langsamer  Belastungszunahme  in  grosse  Gewichte  einschleichen 
kann.  Anderseits  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  Belastungsgeschwin- 
digkeiten, welche  den  Werth  5  gr/sec.  übersteigen,  nur  wenig  an 
Wirksamkeit  gewinnen,  so  dass  es  z.  B.  in  den  Versuchen  25.  I  und 
und  26.  I  keinen  deutlichen  Unterschied  macht,  ob  das  zur  Aus- 
lösung  der  Empfindung   nöthige   Gewicht  von   \ J  gr  in  -^^  oder 

in  -5^5  See.  erreicht  wird.  Nennt  man,  wie  es  von  v.  Kries  (1 7)  für 
constante  Ströme  vorschlägt,  Beize,  welche  den  Schwellenwerth  in 
verschwindend  kurzer  Zeit  erreichen,  Momentanreize,  alle  übrigen 
Zeitreize,  so  würde  hier  bei  einer  Geschwindigkeit  von  5  gr/sec. 
nahezu  die  Grenze  erreicht  sein,  von  welcher  ab  die  Zeitreize  merk- 
lich gleiche  Wirksamkeit  haben,  wie  die  Momentanreize.  Das  In- 
teresse, welches  sich  an  die  Bestimmung  dieser  Grenze  knüpft,  be- 
ruht auf  dem  Umstände,  dass,  wie  v.  Kries  hervorhebt,  sie  eine 
Aussage  darstellt  über  die  Beweglichkeit  des  reizbaren  Apparates. 

Vielleicht  noch  anschaulicher  als  aus  Fig.  5  erhellt  die  Bedeu- 
tung  der  Belaslungsgeschwindigkeit   für   die  Belastungsschwelle   aus 
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Zu  ilieson  Angaben  muss  bemerkt  werden,  dass  unter  Belaslungs- 
gesciiwindigkeit  die  pro  Secunde  zuwactisenden  Gewichts-  oder  Krafl- 
werlhe  geineinl  sind  ohne  Rücksicht  auf  die  belastete  Flache.  Be- 
zeichnet man,  wie  in  der  Hydrostatik,  die  auf  die  Flächeneinheit 
wirkende  Kraft  als  Druck,  so  erhält  man  die  der  Flächeneinheit  pro 
Secunde  zuwachsenden  Gewichte  oder  die  Druckgeschwindigkeit, 
indem  man  die  Belastungsgeschwindigkeit  durch  die  Fläche  dividirt. 
Lüsst  man  die  Schwellenwage  mit  stets  gleicher  Spannungs-  oder  Be- 
lastungsgeschwindigkeit wirken  auf  Hautilächen,  welche  sich  in  Bezug 
auf  ihre  Grösse  zu  einander  verhalten  wie  1:2,  so  ist  die  Druck- 
geschwindigkeit  für  die  kleinere  Flöche  doppelt  so  gross  wie  für  die 
grössere.  Hat  z.  B.  die  Belaslungsgeschwindigkeil  den  Wcrth  2  gr/sec, 
so  betragt  die  Druckgeschwindigkeit  für  eine  Fläche  von  10  mm'  0.2 
gr/mm'sec,,  für  eine  Fläche  von  20  mm*  O.i   gr/mm^sec. 

Die  Verschiedenheit  zwischen  den  unter  A.  und  B.  angeführten 
Ergebnissen  könnte  nun  sehr  wohl  davon  herrühren,  dass  der  mit 
der  Aenderung  der  Fläche  einhergehende  Wechsel  der  Druckge- 
schwiudigkeit  die  Grösse  des  Schwellengewichtes  mit  bestimmt. 

Fasst  man  zunächst  die  unter  B.  verzeichneten  Versuche  in's  Auge, 
so  handelt  es  sich  um  Belastungsgeschwindigkeiten,  für  welche  wie 
oben  nachgewiesen  wurde ,  ein  Unterschied  gegenüber  .Mouientan- 
reizen  kaum  noch  besteht.  Unter  diesen  Umständen  kann  dem 
Wechsel  der  Druckgeschwindigkeit  liein  wesentlicher  Einfluss  auf  das 
Resultat  mehr  zukommen  und  es  müssen  die  Versuche  B.  den  Ein- 
iluss  der  Fläche  auf  die  Reizschwelle  klarer  erkennen  lassen  als  die 
Versuche  A.  Die  Versuche  B.  ergeben  aber  aanäliernde  Gleichheit 
solcher  Reize,  bei  welchem  die  Gewichte  proportional  den  Flächen 
wachsen,  oder  welche  gleich  sind  in  Bezug  auf  ihren  Druck- 
werlh  im  hydrostatischen  Sinne. 

Legt  man  die  erwähnte  Auffassung  zu  Grunde,  so  eröffnet  sich 
die  Möglichkeit  einer  Prüfung  auch  bei  den  Versuchen  A.  mit  geringer 
Belastungsgeschwindigkeit.  Wählt  man  nämlich  fUr  jede  Fläche  eine 
ihr  proportionale  Belastungsgeschwindigkeit,  so  dass  die  auf  die  Haut 
wirkende  Druckgeschwindigkeit  constant  bleibt,  so  müssen  die  Reiz- 
schwelten den  Flachen  proportional  gefunden  werden.  Die  in  die- 
ser Bichtuiig  unternommenen   Versuche  ergaben : 
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C.  Bei  constanler  Druckgeschwindigkeit  siDd  die 
Beizschwellen  den  Reizflachen  annähernd  proportional. 

Versuch  17.  VI.  96,  Reagent  F.  Handgelenk,  Flachen  3.5  und 
8  mra'  mil  den  proportionalen  Belaslungsgeschwindigkeilen  2.1  und 
4.76  gr/sec. 


Schwellungen  ichl 
O.ill    g       w 


Aussagen  des  Reagenten 
eben  crkaout 


ivielleiclil  eine  Spur«    oder   -n 
wird  nicht  jedesmal  geftihlt 

rcgelmässie  >Ja<,  wi'nn  auch   > 
wird  eben  erkannl 

■mag  sein-,    »ich  glaube  noch  ( 
eben  eine  Andeulung* 
•  eben  noch«,   »ganz  schwach«, 
•ja«,  »ja  schwttcti*,   -ja*, 


sehr  sehwaeli- 

ne  Spur-,    'Vielleicht 

»ja  wohl  ganz  leise« 


Versuch  17.  VI.  96,  Reagent  F.    Handgelenk  andere  Stelle.    Fla- 
chen und  proportioaale  Belastungsgeschwindigkeiten  wie  oben. 


Fluche    Seh wellenge wicht 
8  mm'  1.92  g       we 


0,88  , 
I.SS  , 


1.68  , 


Aussi]);en  (U>s  Rea(;eiilen 
werden  gefühlt  i:nd  absteigend  bis   1.6  g.    Von  1.44  g  auf- 
steigend tritt  erst  bei   1.84  bis   l.9i   Empfindung  auf 
>vielleicht  eine  Spur' 
.ja« 

'Vielleicht  eine  Spur- 
•  ganz  schwach' 


Versuch  19.  VI.  96,  Reagent  F.    Handgelenk,  drille  Stelle,  sonst 
wie  oben. 

h*tache      Schwetlengewicht 


0.71    ( 
1.44  , 

0.56  , 
I.SO  , 


Hier  trat  durch  Einübung  »uf  die  anfangs   schwer  zu 
kennende  Erregung  eine  Erniedrigung  der  Schwelle  f 


Wird  Ermüdung  ausgeschlossen,  so  sinken  im  Allgemeinen  die 
Schwellenwerthe  im  Laufe  eines  längeren  Versuchs,  weil  der  Beagenl 
sich  auf  die  zu  erkennende,  stets  sehr  schwache  Empfindung  einübt. 

Die  Ergebnisse  stimmen  mil  der  oben  ausgesprochenen  Ver- 
muthung  so  gut  überein,  als  bei  der  nicht  unerheblichen  Schwierig- 
keit der  Versuche  erwartet  werden  kann.  Daraus  folgt  aber  mit 
groseer  Wahrscheinlichkeit,    dass    die   Erregung   eine   Function 


ä04 


Max  von  Frey, 


[3« 


des  von  dem  Reize  gesetzten  hydrostatischen  Druckes  ist, 
bezw.  der  Geschwindigkeit,  mit  welcher  derselbe  ansteigt.  Legt 
man  in  dem  Worte  Drucksinn  der  Silbe  Druck  die  eben  ausgespro- 
chene Bedeutung  bei,  so  bezeichnet  sie  in  ganz  treffender  Weise 
die  Reizqualitat,  welche  für  diesen  Sinn  adäquat  ist. 

Die  mitgetheilten  Versuche  erweisen  die  bezeichnete  Abhängig- 
keit nur  für  Schwellenreize,  docli  ist  kaum  zu  zweifeln,  dass  sie  auch 
fUr  überschwellige  Reize  besteht.  Eine  Ausdehnung  der  Versuche 
in  dieser  Richtung  stellen  sich  eigeuthümliche  Schwierigkeilen  in  den 
Weg,  auf  welche  noch  zu  verweisen   sein  wird. 

Ferner  ist  zu  beachten,  dass  der  ausgesprochene  Satz  zunächst 
nur  für  die  hier  gebrauchten  Flächen  zwischen  3,5  und  21.2  mm' 
zu  Recht  besteht  und  für  andere  Flächen  erst  zu  erweisen  ist.  In 
der  That  zeigt  sich,  dass  bei  üeberschreitung  dieser  Grenzen,  nach 
unlen  sowohl  wie  nach  oben,  früher  oder  spater  abweichende  Ver- 
hältnisse Platz  greifen,  deren  Besprechung  aber  ebenfalls  auf  später 
verschoben  werden  muss. 

Die  Abhängigkeit  der  Erregung  des  Drucksinns  von  dem  hydro- 
statischen Druck  des  Reizes  bezw.  seiner  ersten  Ableitung  nach  der 
Zeil  lässl  eikennen,  dass  bei  der  Vergleichung  verschiedener  Reiz- 
llächen  nur  dann  zuverlässige  Ergebnisse  zu  erwarten  sind,  wenn 
die  Reiztlächen  stets  in  voller  Ausdehnung  und  gleichniässig  der  Haut 
anliegen.  Wählt  man  als  Druckkürper  ebene  Carton-  oder  Kork- 
scheiben, so  muss  auch  die  zu  reizende  Hautstelle  eben,  weder  nach 
aussen  noch  nach  innen  gewölbt  sein.  Wenn  diese  Bedingung  auch 
nirgends  streng  zu  erfüllen  sein  wird,  so  kann  doch  eine  genügende 
Annäherung  um  so  eher  erreicht  werden,  je  kleiner  man  die  Reiz- 
flüchen wählt.  Dies  der  Grund,  warum  in  den  mitgetheilten  Ver- 
suchen grössere  Flächen  als  2(.2  mra'  nicht  zur  Verwendung  kamen, 
vielfach  sogar  mit  erheblich    kleineren  Flächen  opeiirt  wurde. 

Aber  selbst  bei  allseitiger  RerUhrung  der  Reiztläche  mit  der 
Haut  Ist  eine  ungleichmässige  Wirkung  noch  immer  dann  gegeben, 
wenn  der  Slifl  der  Schwetlenwage  nicht  auf  den  Mittelpunkt  der 
Fläche  wirkt.  Es  wird  dann  eine  Kante  der  Scheibe  stärker  in  die 
Haut  gedruckt  und  die  Beziehung  der  gefundenen  Reizschwelle  auf 
die  Keizfläche  ist  illusorisch. 

Eine  weitere  und  sehr  wichtige  Kehlerquelle  Hegt  in  der  bisher 
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stillschweigend  gemachten  Annahme,  dass  die  Empfindlichkeit  der 
Haut  innerhalb  der  einzelnen  Körperabschnitte  merklich  constant 
und  nirgends  sprungartig  wechselnd  sei.  Diese  Annahme  ist  aber 
nicht  richtig.  Wie  unten  zu  zeigen  sein  wird,  kann  die  Empfind- 
lichkeit selbst  innerhalb  kleiner  Flächen,  z.  B.  innerhalb  eines  Quadrat- 
centimeters,  eine  sehr  verschiedene  und  für  Schwellenreize  sogar 
eine  sprungartig  wechselnde  sein.  Wie  es  gelingt,  die  für  Schwellen- 
bestimmungen daraus  entstehenden  Schwierigkeiten  zu  überwinden, 
wird  sofort  zu  besprechen  sein. 

3.  Abhängigkeit  der  Dmckschwelle  Yon  dem  Orte. 

Der    Vergleich    verschiedener    Hautstellen    in    Bezug    auf   ihre 
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Empfindlichkeit  gegon  Deformation  ist  nur  möglich,  wenn  stets  gleiche 
Flüchen  mit  gleichen  Belastungsgeschwindigkeiten  gereizt  oder  ver- 
schiedene Flächen  durch  (;oinbination  mit  proportionalen  Belaslungs- 
geschwindigkeiten  gleichi-n  Uruckgeschwindigkeilen  ausgesetzt  werden. 
Aus  den  mir  zur  Verfügung  stehenden  Versuchsdaten  lassen  sich 
vorstehende  nach  dem  ersten  Verfahren  gruppirte  Zahlen  zusam- 
menstellen. 

Aus  diesen  wenigen  Zahlen  geht  bereits  das  eine  mit  Sicher- 
heit hervor,  dass  die  Schvvellenwerthe  selbst  innerhalb  eines  im 
anatomischen  Sinne  einheitlichen  Hautgebieles  sehr  beträchtliche 
Schwankungen  aufweisen,  so  z.  B.  auf  der  Fingerbeere  im  Verhaltniss 
von  \  :  6.  Noch  grösser  sind  die  Verschiedenheiten  auf  der  Volar- 
seite  des  Handgelenks,  doch  können  auch  hier  neben  sehr  hohen, 
sehr  niedrige,  den  tiefsten  Schwellen  an  der  Fingerbeere  gleiche 
Schwellen  gefunden  werden.  Es  ist  ferner  sehr  leicht  zu  zeigen, 
dass  mit  Verkleinerung  der  Fläche  die  Schwankungen  zunehmen, 
was  ebenfalls  aus  vorstehender  Tabelle  abgelesen  werden  kann,  wenn 
man  die  Werthe  für  Daumenballen  oder  Handgelenk  bei  Auwendung 
einmal  der  grossen  (il.2  rani^,  das  andere  Mal  der  kleinen  Fläche 
(3.5  mm^)  vergleicht. 

Es  weist  dies  alles  darauf  hin,  dass  die  Bestimmung  von  Druck- 
schwellen von  der  hier  gebrauchten  Grösse  beeinflusst  wird  durch 
die  Dichte  und  Empfindlichkeit  jener  Orte  niedrigster  mechanischer 
Reizschwelle,  welche  von  Blix  (3)  zuerst  als  die  Druckpunkte  der 
Haut  bezeichnet  wurden. 

Da  die  Eigenthumlichkeiten  dieser  Punkte  noch  genauer  zu 
untersuchen  sein  werden,  so  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  es  sich,  wie 
schon  Blix  angab  und  GoLi>sciiBiDEti  (H)  und  ich  (I,  11)  bestätigen 
konnten,  um  ganz  unverrückbar  auf  oder  in  der  Haut  gelegene,  stets 
wieder  auffindbare,  wenn  auch  in  ihrer  Erregbaikeil  veränderliche 
Orte  handelt.  Mit  Hülfe  der  unten  zu  beschVeibenden  Methode  der 
Reiihaare,  welche  eine  sehr  umschriebene  und  abstuf  bare  mechanische 
Beizung  gestattet,  iHsst  sich  ihre  Zahl,  Lage  und  relative  Empfind- 
lichkeit mit  genügender  Genauigkeit  messen,  so  dass  ein  Vergleich 
mit  den  bisher  beschriebenen  Schwellenbestimmungen  möglich  ist. 
Bezeichnet  man  die  mittelst  der  ßeizhaare  bestimmten  Schwellen 
der    Druckpunkte    als    Punktschwellen,    dagegen    als    Flächen- 
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schwellen  die  mit  der  Seh  wellen  wagu  gewonneneo  Werthe,  so  er- 
geben sich  folgende  Beziehungen: 

i.  Niedrigsie  Flächenschwcllen  finden  sich  slets  dort,  wo  die 
reizende  Fläche  einen  Ort  niedrigster  Piinklschwelle  bedeckt. 

2.  Je  kleiner  die  reizende  Fläche  oder  je  grösser  der  Abstand 
der  Druckpunkte  von  einander,  desto  leichter  kann  die  reizende 
Fläche  in  Lucken  zwischen  Druckpunkten  zu  liegen  kommen,  wobei 
auffallend  hohe  Fläclienschwellen   zur  Beobachlung  kommen. 

3.  Beim  Vergleich  von  Flachenschwellen  verschiedener  Fläche 
können  verwerthbare  Resultate  nur  dann  erhalten  werden,  wenn 
sämmlliche  zu  vergleichenden  Flüchen  denselben  oder  dieselben  Orte 
niedrigster  Punktschwelle  bedecken. 

Es  ist  schon  oben  S.  36  erwähnt  worden,  dasB  die  in  kleinen 
Abständen  stark  wechselnde  Druckempfindlichkeit  der  Haut  eine  ernst- 
hafte Schwierigkeil  bildet  für  Versuche,  welche  sich  die  Bestimmung 
von  Flachenschwellen  verschieden  grosser  Hautnächen  zur  Aul'gabc 
setzen.  Bedeute  in  nebenstehender  Figur  7  der  äussere 
Kreis  die  Umgrenzung  einer  grösseren,  der  inneie  die 
Umgrenzung  einer  kleineren  Ilaiitstelle,  welche  ab- 
wechselnd durch  Belastungen  gereizt  \verden,  und  be- 
sitzen beide  Kreise  in  «  einen  Ort,  dessen  Punktschwelle  i.jg.  7. 
tiefer  liegt  als  die  von  b,  so  ergiebl  der  Versuch,  gleiche 
Dmckgeschwindigkeit  vorausgesetzt,  dieunterC.  besprochene  Abhängig- 
keit der  eben  merklichen  Belastung  von  der  getroffenen  Fläche.  Ist  da- 
gegen die  Punktschvvelle  von  h  tiefer  als  die  von  h,  so  werden  die 
eben  merklichen  Gewichte  nicht  mehr  proportional  den  Flächen  sein, 
sondern  die  grössere  Fläche  wird  bei  relativ  oder  selbst  absolut  kleine- 
rer Belastung  wirksam  werden.  Daraus  folgt,  dass  sich  eindeutige 
Resultate  nur  dann  erzielen  lassen,  wenn  auf  die  Lage  und 
relative  Empfindlichkeil  der  Druckpunkte  Rücksicht  genom- 
men wird.  Es  ist  daher  vor  Ausführung  der  oben  beschriebenen 
Versuche  mit  der  Schwellenwage  die  gewählte  Hautstelle  stets  erst 
daraufhin  untersucht  und  die  Reizfläche  so  aufgelegt  worden,  dass 
sie  einen  Punkt  grosser  Emplindlichkeit  und  daneben  nur  noch 
wenig  empfindliche  Druckpunkte  betleckte.  Der  auf  Seite  35  be- 
schriebene Versuch  vom  111.  VI.  18116  betrifft  einen  isolirteu  Druck- 
puokt. 
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Dritter  Abschnitt. 

Ueber  dea  Gebrauch  von  Reizhaaren. 

Es  ist  ersichtlich,  ilass  die  mit  der  Schwellenwage  ausgefuhiteo 
Bestimmungen  stets  abhangig  sein  werden  von  der  Zahl  und  Empfmd- 
lichkeit  der  Druckpunkte,  welclie  bei  dem  Versuch  getroffen  werden. 
Um  diese  Zufälligkeit  auszuschliesscn  und  schürfere  Angaben  machen 
zu  können  über  das,  was  man  die  Feinheit  des  Drucksinns  oder  die 
DruckempGndlichkeit  einer  Hautstelle  genannt  hat,  erscheint  es  daher 
vor  allem  geboten,  die  Schwellenbestimmungen  für  die  einzelnen 
Druckpunkte  durchzuführen. 

Hierzu  eignen  sich  die  von  mir  beschriebenen  Heiz  haare, 
kurze  Stucke  von  Haaren  mit  leicht  schmelzendem  Ritt  in  rech- 
tem  Winkel  an  das  Ende  eines  Holzsläbchens  geklebt,  welches 
als  Handhabe    dient,    Fig.  8.     Icli    gebrauche  vierkantige  Stäbchen 

aus  Erlenholz 
von  4  mm  Seite 
1  und  80  mm 
LUnge.  Die 

Haare  müssea 
schlicht  d.  h. 
nicht  gekräuselt 
sein.  Am  besten 
sind  Kopfhaare 
mit  mittleren  Durchmessern  von  40 — lOO/t  {Kinder-,  Frauen-,  Männer- 
haare). Weniger  geeignet  sind  Barthaare,  weil  sie  meist  stärkere 
Krümmungen  und  oft  auch  sehr  unregelmässige  (nieren förmige,  herz- 
ffirmige  elc.)  Querschnitte  haben.  Für  stärkere  Reize  sind  Schwanz- 
haare des  Pferdes  sehr  brauchbar,  welche  sich  durch 
Kräuselung  und  fast  kreisrunden  Querschnitt  von  160 — 250  ^it  Durch- 
messer auszeichnen.  Schweinsborsten  sind  filr  die  meisten  Zwecke 
zu  sieif  und,  nur  in  AusnahmsfAllen  zu  verwenden.  Die  Haare  sollen 
ferner  innerhalb  der  gebrauchten  Langen  ihren  Durchmesser  möglichst 
wenig  ündcrn,  Auch  in  dieser  Richtung  empfehlen  sich  menschliche 
Kopfhaare  und  Pferdehaare  am  meisten. 

Der  Vortheil,  den  diese  Reizhaare    als  Mittel  zur  mechanischen 
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Reizung  der  Haut  bielen,  iät  ein  doppelter.  Ersleos  wirkea  sie  auf 
sehr  kleine  Flachen  uml  zweitens  ist  die  InlensiUt  der  Reizung  ab- 
stufbar. Zur  Bestimmung  ihres  Reizwerlhes  müssen  zwei  Constanlen 
bekanril  sein: 

1 .  Der  Durchmesser  des  Haares,  odei-,  da  elliptische  Querschnitte 
die  Regel  bilden,  der  grösste  und  kleinste  Durchmesser. 

2.  Das  Gewicht,  welches  von  dem  Haar  gehoben  wird,  wenn 
man  es  mit  seinem  Querschnitt  gegen  die  Wai^schale  stemmt. 

Zur  Ausmessung  der  Durchmesser  habe  ich  das  Stativ 
eines  älteren  englischen  Slikroskops  mit  Kreuztisch  (beweglichem 
Objectlisch)  benutzt,  dessen  Tubus  durch  Trieb  in  sehr  weitem  Um- 
fange verstellbar  ist.  Das  optische  System  bestand  aus  Zeiss  D  und 
Okular  I  mit  Netzmikromeier.  Die  Tubusl3nge  war  so  gewählt,  dass 
der  Abstand  zweier  Linien  des  Mikrometers  0,02  mm  reprasentirte, 
Ist  der  Durchmesser  eines  Haares  zu  a  Mikrometerlheilen  bestimmt,  so 
beträgt  dann  die  Lange  des  Halbmessers  (bezw.  der  halben  Axe 
der  Ellipse)  ^  mm.  Zur  Messung  wird  Blendung  und  Coodensor 
aus  dem  Stativ  cnlfernt  und  nur  der  Spiegel  zurückgelassen.  Das 
Stäbchen  deh  Reizhaares  wird  mit  etwas  Klebwachs  auf  dem  Object- 
lisch so  befestigt,  dass  das  Haar  nach  oben  ragt.  Längere  Haare 
werden  durch  den  Ausschnitt  des  Tisches  durchgesteckt  und  der 
Griff  unterhalb  befestigt.  Der  Querschnitt  des  Haares  soll  mit  einer 
scharfen  Scheere  senkrecht  zur  Axe  angelegt  und  parallel  zur  Ebeoe 
des  Tisches  orientirt  sein;  er  muss  staubfrei  sein.  Dünne  Haare 
werden  durch  den  leisesten  Luftzug  bewegt;  schon  die  Atbmuog  des 
Beobachters  genügt,  sie  in  bestandigem  Schwanken  zu  erbalten, 
welches  eine  .Messung  unmöglich  macht.  Man  hilft  sich,  indem  ntao 
das  Haar  nahe  dem  Ende  zwischen  zwei  Objectträger  einklemmt.  Auch 
bei  Einhaltung  aller  dieser  Vorschriften  sind  die  Ränder  des  Quer-  . 
Schnittes  manchmal  nicht  scharf  zu  sehen.  Hier  kommt  man  durch 
gute  Beleuchtung,  Wechsel  zwischen  geradem  und  schiefem  Licht  etc. 
in  der  Reget  zum  Ziele.  Hilft  dies  alles  nicht,  so  muss  ein  neuer 
Querschnitt  angelegt  werden. 

Die  zweite  auszuführende  Bestbommig  ist  eine  Kraf tmesttung 
und  betrifft  den  Widerstand,  den  clax  Haar  einer  Zusammendruckung 
in  der    Richtung    seiner  Uingsaxe    entgegensetzt.     Ich    werde  diese 
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Form  iler  Beansprucliting,  um  einen  kurzen  Auf.(iiuck  zu  haben,  als 
Stauchen  bezeichoea.  In  Wirklichkeit  kommt  es  alleidiugs  nicht 
oder  nicht  in  nacliweisbaieni  Grade  zu  einer  Stauchung;  das  Haar 
biegt  vielmehr  nach  der  Seite  aus  und  entwickelt  einen  von  seiner 
Biegsamkeit  abhängigen  Widerstand.  Von  Wichtigkeit  für  den  vor- 
liegenden Zweck  ist,  dass  dieser  Widerstand  sehr  rasch  einem  Maxi- 
mum zustrebt.     Der  Vorgang  möge  durch  die  schemalische  Figur  9 

A  und    B    veran- 
A  schaulicht  sein.    A 

stellt  das  Reizhaar 
vor,  wenn  es  auf 
die  Haut  im  Punkte 
/■^aufgesetzt,  aber 
noch      nicht     ge- 

staucht  ist.     In  ß 

' A^  ist  der  Griff  durch 

^v  Parallelverschie- 

]         bung  der  Haut  ge- 

.-,^~r-      nähert     und     das 

1  Haar  zu  einer  S- 

Fig.  10.      , 

förmigen  Curve  ge- 
bogen, deren  Wendepunkt  in  W  ist.  Liegt  W  senkrecht  über  dem 
Fusspunkte  F,  so  Übt  das  Haar  eine  ausschliesslich  drückende  Wir- 
kung auf  die  Haut.  Weicht  dagegen  W  nach  der  Seite  ab,  so  ent- 
steht neben  der  druckenden  eine  schiebende  Componenle.  Die 
letztere  tritt  nun,  wie  man  die  Verbiegung  des  Haares  auch  vor- 
nehmen mag,  regelmässig  dadurch  auf,  dass  das  Haar  sehr  bald 
beginnt  sich  au^  der  Ebene  herau.*zudrehen,  d.  h.  aus  der  ebenen 
S-Curve  wird  eine  Raumcurve. 

Nimmt  man  die  Verbiegung  des  Haares  auf  der  Wage  vor, 
indem  man  es  gegen  die  Wagschale  oder,  wenn  die  Construction 
es  erlaubt,  von  oben  her  gegen  eine  horizontale  Fläche  des  Gehänges 
genau  so  wie  gegen  die  Haut  zu  stauchen  versucht,  so  äussert  sich 
das  Herausdrehen  des  Haares  aus  der  KrUnimungsebene  dadurch,  dass 
sein  mit  zunehmender  Krümmung  anfangs  wachsender  Widersland 
wieder  abnimmt.  Legt  man  also  auf  die  andere  Wagschale  Gewichte, 
welche  die    zur  Verdrehung  des  Haares    nölhige  Krümmung   herbei- 
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führen,  so  werden  diese  nicht  mehr  gehoben,  wahrenil  kleinere  Ge- 
wichte von  dem  tlaar  Überwunden  werden.  Das  grösste  Gewicht, 
welches  von  dem  Haar  noch  gehoben  wird,  soll  weiter- 
hin die  Kraft  des  Haares  genannt  werden. 

Das  Herausdrehen  aua  der  Krlimmuogsebene  kommt  wahrschein- 
hch  durch  den  nicht  ganz  regelmässigen,  insbesondere  oft  leicht 
spiraligen  Bau  des  Haares  zu  Stande.  Elastische  Stabe  oder  Strengt' 
von  homogener  oder  parallelfaseriger  Beschaffenheit,  wie  Kaulschuk- 
föden  oder  Fischbeinstäbe,  lassen  diese  Erscheinung  gar  nicht  oder 
nur  in  geringem  Grade  beobachten,  deutlich  aber  gedrehte  Gebilde 
wie  steife  Bindfaden,  Darmsaiten,  Spiralfedern.  So  ausgesprochen 
nie  bei  den  Haaren  habe  ich  sie  allerdings  nirgendwo  gefunden 
und  ich  möchte  darin  eine  EigenthUmlichkeit  erblicken,  welche  nicht 
ohne  praktischen  Werth  ist.  Indem  das  Haar  sich  veidrehl  und  ab- 
gleitet, kann  es  in  vielen  Fallen  einer  Ueberschreilung  seiner  Glasti- 
cit«llsgt'enze  und  einer  Knickung  aus  dem  Wege  gehen, 

Dass  der  als  maximale  Kraft  des  Haares  bezeichnete  maximale 
Stauch ungswiderstand  sich  mit  einer  für  den  vorliegenden  Zweck 
genugenden  Genauigkeit  messen  lasst,  mOge  folgendes  13elspiel  zeigen; 

Haar  27x46/1,  3900 /il 
Kraftbestimmung  anf  der  Wage  am  30.  October  189i: 

30  mgr  werden  sofort  gehoben, 

31  „     ebenso, 

32  „     ebenso,  aber  langsamer, 
I  33     „     werden  langsam  gehoben,    starke  Biegung  nölhig, 
'  34     „     ebenso, 

35  ,,     werden  zuweilen  spurweise  gehoben, 

36  .,     werden  nicht  gehoben. 
Nachprüfung  desselben  Haares  am   1.  October  1895: 

35  mgr  werden  etwas  gehoben, 
35.5,,     kaum  noch  bewegt, 

36  .,     werden  nicht  gehoben. 

Der  Werth  hat  fUr  das  gegebene  Haar  die  Bedeutung  einer  Con- 
stanlen,  wenigstens  ergeben ,  wie  vorstehendes  Beispiel  zeigt,  in 
behebigen  lolervallen  vorgenommene  Nachprüfungen  in  den  Grenzen 
von  svenigen  Procenlen  schwankende  Werthe.  vorausgesetzt  dass 
das  Haar  nicht  geknickt   oder   sonstwie    beschädigt  worden  ist.     Ob 
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das  geringe  Schwanken  der  Werthe  mil  den  hygroskopischen  Eigen- 
schaften der  Haare  zusaniiuenhangt,  habe  ich  nicht  nüher  untersucht. 

Das  Verdrehen  dos  Haares  und  der  damit  verbundene  Nachlass 
des  Druckes  ist  eia  sehr  bequemes  Mittet,  um  die  Leistung  des  Haares 
zu  kennzeichnen.  Für  die  Schvvellenbestimniung  auf  der  Haut  ht  es 
aber  nicht  zulässig,  die  Verbiegung  so  weil  zu  treiben  wie  in  Fig.  9  B, 
weil  dann  der  Querschnitt  des  Haares  sich  schrSg  stellt  und  mit 
seiner  Kante  in  die  Haut  eindringt.  Wie  gross  ist  über  die  Kraft 
des  weniger  stark  verbogenen  Haares? 

Die  Antwort  lautet:  Ein  der  maximalen  Kraft  des  Haares 
nahe!  ieg  ender  Widersland  wird  schon  er  reicht,  bevor 
das  Haar  eine  merkliche  Durchbiegung  erfahren  hat.  Es 
sind  die  letzten  zur  Erreichung  des  Greazwerthes  nOthigen  Zusatz- 
gewichte, welche  eine  rasch  zunehmende  Verbiegung  und  schliesslich 
die  Verdrehung  des  Haares  herbeiruhren, 

Von  dieser  Tliatsache  kann  man  sich  in  folgender  Weise  über- 
zeugen. Der  Grilf  des  Reizhaares  wird  von  einem  iMuskelhalter 
gefasst,  welcher  eine  feine  Einstellung  besitzt  und  Senkungen  von 
0.1  mm  an  einer  Schraubenlrommel  abzulesen  gestattet.  Das  Haar 
wird  in  verticaler  Richtung  so  eingestellt,  dass  es  die  eine  Wag- 
schale gerade  berührt,  wenn  die  Zunge  der  leeren  Wage  auf  Null  sieht. 
Nun  werden  auf  die  andere  Wagscbale  Gewichte  gelegt  und  das 
nunmehr  gebogene  Haar  so  lange  vermittelst  der  Schraube  nieder- 
gelassen, bis  die  Zunge  wieder  auf  Null  einspielt. 

I.  Kopfhaar  S3  X  10  ^,  38Ü0  fi'',   tS.5  mm  Länge. 
1 0  mgr.  werden  ohne  merkliche  Biegung  des  Haares  getragen. 
SO    „       ebenso. 
SS    „       Senkung  um   Ol  mm  nöttiig. 
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S4    -  „  T     4.0    r      ^och    nicht  ausreichend,    das    llaor    wird    verdrehl  ^ 

und  durchgebogen. 

ä.  Pferdehaar  83  X  88  /(,   33000  fi'',   Si  mm  Länge. 
O.S   gr  beanspruchen  eine  Senkung  um  O.i  mm 
0.6     „  „  „  „  „     0.7    „ 

0.66  „    Das  Haar  wird  verdreht  und  durchgebogea. 

Es  werden  also  mindestens  90%  des  maximalen  KraftwerthetJ 
ohne  störende  Verbiegung  bezw.  Schrägstellung  des  Haares  erreioht; 
Die  hierzu  nOthige  geringe  Senkung  des  Grilfes  ist  u.  a.  eine  FuDcUo) 


der  Länge  des  Haares,  Ans  diesem  Grunde  sowie  wegen  des  lästi- 
gen Schwankens  und  der  damit  verbundenen  Unsich erheil  beim  Auf- 
setzen der  Haare  werden  Längen  von  oO  mm  und  darüber  besser 
vermieden.  Aber  auch  sehr  kurze  Hajire,  z.  B.  Stücke  von  Kopf- 
haaren unter  5  mm  Länge,  sind  für  den  gewöhnlichen  Gebranch  un- 
zweckmässig,  weil  bei  der  Veibiegung  so  kurzer  Haarslücke  Ueber- 
schreitung  der  Elaslicilätsgrenze  slattündet,  das  Haar  daher  nicht 
sofort  wieder  in  seine  Ausgangslage  zuiilckkelirt.  Die  Bestimmung 
der  Kraft  solcher  Haare  und  ebenso  ihre  Benutzung  zur  Heizung 
der  Haut  ist  daher  nur  unter  Einschaltung  genügend  langer  Pausen 
zwischen  den  einzelnen  Verbiegungen  ausführbar. 

Ist  die  Bestimmung  des  Halbmessers  (der  halben  Axen)  des 
Haares  sowie  seiner  Kraft  nach  den  beschriebenen  Verfahrungsarten 
erfolgt,  so  werden  die  Werthe  auf  dem  HolzgrifT  vermerkt.  Dasselbe 
geschieht  mit  dem  daraus  abgeleiteten  Reizwerth,  welcher  zunüchsl,  auf 
Grund  der  Versuche  mit  der  Schwellenwage,  abliUogig  gesetzt  wer- 
den soll  von  dem  Verhaltniss  zwischen  Kraft  und  Fläche.  Der 
Werth  dieses  Quotienten  wird  als  Druck  des  Haares  bezeichnet 
werden. 

Die  Angaben  auf  dem  Griff  eines  derartig  geaichten  Reizhaares 
lauten  demnach: 

i8  X  *7    ',36)   ft 
4130  /*5 
37  mgr 
9  gr/mm^. 

Die  beiden  ersten  Zahlen  sind  die  beiden  halben  Axen  des  ellipti- 
schen Quersclinittes  und  36  /*  der  Radius  eines  Kreise,«,  welcher  mit  der 
Ellipse  gleiche  Flache  besitzt,  nämlich  4130  j»^.  Es  ist  zweckmässig 
die  Angaben  über  die  vier  Fläche»  des  Griffes  so  zu  vertheilen,  dass 
die  einzelnen  (;onstanten  stets  in  derselben  Weise  in  Bezug  auf  die 
Richtung  des  Haares  orientirt  sind.  Der  Beizwertli  muss  in  dem 
geordneten  Satze  zuerst  in  die  Augen  springen. 

Die  schwächsten  Drucke,  die  man  durch  Frauenhaare  von  noch 
handlicher  Länge  erzielt,  liegen  bei  1  gr'mm'.  Will  man  noch  weiter 
hersbgehen,  z.  B.  fur  die  Cornea,  so  ernpßehlt  es  sich,  an  Cocoo- 
fSden  von  geeigneter  Lange  ganz  kurze,  nur  wenige  Millimeter  lange 
Sttlcke  von  Kopf-  oder  Barthaaren  mit  einer  Spur  von  (Kanada balsam 
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aozukleben.    Man  vermeidet  dadurch  den  stete 
sehr   unregelmassigen  Querschnitt    der   Coc« 
faden  und    vereinigt    den    Vortlieil   einer 
biegsamen    Faser    mit    einem    relativ    gross 
Querschnitt. 

Ein  Satz  derartiger  Reizhaare  mit  genO 
gend  verschiedenen  (konstanten,  nach  ihrrt 
Heizwerthen  geordnet  und  in  geeigneten  KfU 
chen  verwahrt,  bildet  ein  sehr  handliches  Inl 
sti'umenlai'ium  für  eine  grosse  Zahl  von  Vei 
suchen  und  kann  bei  richtiger  Verwendung 
trotz  tUglichen  Gehrauchs  jahrelang  in  gutem 
Stande  bleiben. 

Da  in  der  Praxis  des  Arztes,  insbesondere 
des  Nervenarztes,  die  Bestimmung  von  mecha- 
nischen Reizschwellen  nicht  selten  werthvoU 
werden  kann,  es  aber  nicht  jedermanns  Sache 
ist,  die  zwar  nicht  schwierige  aber  immerhin 
umständliche  Arbeit  der  Aichung  eines  Salzes 
von  Reizhaaren  durchzufahren,  so  habe  ich  ein 
Aesthesiometer  anfertigen  lassen,  welches 
auf  dem  Princip  der  Reizhaare  berulit,  aber 
gestattet,  mit  einem  einzigen  Haar  eine  grosse 
Reihe  von  Druckweithen  zu  durchlaufen.  Denkt 
man  sich  ein  stärkeres  Haar  z.  B.  ein  Pferde- 
haar eingezogen  in  eine  Capillare,  etwa  in  ein 
Thermometerrohr  von  so  engem  Lumen,  dass 
das  Haar  sich  eben  noch  leicht  darin  verschie- 
ben lässt,  so  kann  bei  dem  Stauchungsversuch 
nur  der  von  der  Capillare  nicht  umschlossene 
Theil  des  Haares  sich  \erbiegen  und  wird  eine 
Kraft  entfalten,  die  um  so  grösser  ist,  je  weilau 
man  das  Haar  in  die  Capillare  zurückzieht.      ■ 

In  der  Ausführung  ist  die  Capillare  ersetzt' 
durch  ein  Jllessingrohr  sehr  enger  Bohrung  S 
Fig.  10,  auf  welchem  eine  Hülse  //  mit  *;e-. 
ringer  Reibung  gleitet.     In  der  A\p  i 
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und  von  gleicher  LUnge  wie  diese  verlüuft  ein  Dralilchen,  welches  in 

die  Bohrung  des  Rohres  S  |)asst   und  an  dessen  Ende  das  Keizhaar 

befestigt  isl.    Wird  die  llulse  ganz  Über  den  Slab  geschoben,  so  ragt 

(las  Haar  in  grössler  Länge  hervor,  und  hat  demgeniäss  nur  geringe 

Kraft.     Wird   anderseits    die  Hülse    müglichst  weit  zurückgeschoben, 

so  verschwindet  der  grösste  Theil  des  Haares  in  der  Bohrung,  und 

der    kurze    noch    vorragende    Theil    leistet    einen    sehr    erheblichen 

Slauchungswiderstaud.    Um  ein  Abziehen  der  Hülse  von  dem  Rohre 

zu   vermeiden,  ist  crstere  mit  einem  Schlitze  versehen,  dessen  Enden 

ia    den    extremen  Lagen    gegen    eine    Stellschraube    stossen,    durch 

Welche   die  Hülse   auch    in  jeder  zwischenliegenden  Stellung  festge- 

dallen  und  somit  das  Reizhaar    auf  eine  beliebige  Länge  eingestellt 

wenien    kann.     Eine    MilUmeterlheilung  auf  dem  Rohre,    mit  deren 

Hilfe    eine    gegebene  Lange   des  Reizhaares   stets    wieder    gefunden 

^Verden  kann  und  eine  Schutzhülse  für  das  frei  herausragende  Haar- 

^*öde  vervollständigen  die  Einrichtung. 
Die  Aichung  des  Haares  nimmt  man  am  besten  an  einer  Fcder- 
*Vage  vor,  die  man  sich  eventuell  aus  einem  Miiskelhebel  und  einer 
Suien  Spiralfeder  leicht  in  genügender  Empfindlichkeit  herstellen  und 
*iiirch  Gewichte  graduiren  kann.  Man  bestimmt  für  jeden  fünften 
*>cler  zehnten  Strich  der  Millinielertheilung  die  Kraft  des  Haares  und 
"öl-erpolirt  für  die  zwischenliegenden.  Die  Theilung  des  Aesthesio- 
■*»elers  ist  so  orientirt,  dass  den  höchsten  Zahlen  die  kürzesten 
•— angen,  also  die  grössten  Kräfte  des  Haares  entsprechen.  Die  klein- 
sten Kraftvverthe  verlialtcn  sich  zu  den  grössten  wie  1  :  50  und  man 
■*ann  mit  dem  Instrument  sowohl  unter  die  Druckschwelle  der  meisten 
'iautstellen  herabgehen,  wie  über  die  Schmerzschwelle  steigen.  Ueber 
^ine  grössere  Zahl  praktischer  Erfahrungen  wird  Herr  Dr.  R,  Behce« 
*x»  einer  anderen  Stelle  berichten. 

Die  Methode  der  Reizhaare  steht,  wie  ich  nachtraglich  erfahren 
abe,  in  einer  gewissen  Verwandtschaft  zu  dem  Verfahren  von  Bloch 
■^).  Ich  habe  mir  nach  dessen  Angaben  einen  Spannungszeiger  ver- 
ärtigt  und  gebe  in  Fig.  H  eine  Abbildung.  Die  an  einem  Grilf 
Gefestigte  Schweinsborste  trägt  an  ihrem  Ende  ein  quadratisches 
Stück  Papier  von  2  oder  3  mm  Seile.  Eine  am  GrilT  befestigte 
-Scala  giebt  die  den  Verbiegungen  der  Borste  entsprecht 
vicbte  aa.    Ich  muss  gestehen,  dass  es  sehr  schwierig 
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qoadral  aus  Treier  Haad  auf  die  zu  pfureade  HauUtelle  so  aufzulegea, 
dass  es  dieselbe  all^itig  berührt  und  oicbl  schoo  vor  jeder  Ver- 
;  der  Borst«  durch  das  Scheuern  und  Reiben  der  Kanten  und 


Ecken  eine  Empfindung  auslöst.  Die  abnorm  niedrigen  Reizschwellen 
die  Bloch  angiebt,  sowie  die  Behauptung,  dass  die  KeizflAche  ohne 
Einflusä  auf  die  Reizschwelle  sei,  lassen  mich  glauben,  dass  auch  der 
Erfinder  diese  Schwierigkeit  nicht  über\vunden  hat.  Eine  ModiBcation 
dieses  Verfahrens  hat  neuerdings  Gbifh-ng  (<  i  S.  17]   benutzt. 

Die  Handhabung  der  Reizhaare  zum  Zwecke  der  Erregung  der 
Haut  ist  eine  ähnliche  wie  bei  ihrer  Aichung  auT  der  Wage.  Man 
stösst  oder  staucht  das  Haar  senkrecht  gegen  die  zu  untersuchende 
Hautätelle,  wobei  darauf  zu  achten  ist,  dass  die  Reizung  auf  den 
zuerst  getroffenen  Punkt  beschränkt  bleibt,  d.  h.  das  Haar  nicht 
gleitet  oder  ausspringt.  Stärkere  Verbiegung  des  Keizhaares  ist  da- 
her aus  diesem  Grunde  sowie  wegen  der  Schrägstellung  des  Quer- 
schnittes (siehe  oben)  zu  vermeiden.  Auch  beim  Abheben  namenllich 
stärkerer  Haare  ist  darauf  zu  achten,  dass  das  federnde  Haar  nicht 
neue  Uautslellen  trifft.  Das  Aufsetzen  der  Reizhaare  soll  ferner  so 
geschehen,  dass  Körperhaare  nicht  berührt  werden,  weil  eine  absluf- 
bare  Erregung  derselben  auf  diesem  Wege  nicht  gelingt.  Dieselbe 
ist  in  anderer  Weise  auszuführen,  worüber  weiter  unten  nähere  An- 
gaben folgen  werden. 

Werden  Reizhaare  von  kleinen  Druckwerlhen  in  der  geforderten 
Weise  benutzt,  so  erhält  man  je  nach  der  gewählten  Stelle  veiw 
scbiedene  Empfindungen: 

1.  Am  häufigsten  kommt  es  zu  einer  sehr  schwachen,  indifff 
renten,  sofort  verschwindenden  Empfindung,  ähnlich  jener,  welche  ent- 
steht, wenn  man  ein  einzelnes  Körperhaar  aus  seiner  Qormalen  RichtuDg 
heraußbiegt.  Ich  werde  diese  Art  von  Empfindung  als  Bcrührungs- 
empfiodung   bezeichnen,    bemerke   aber  ausdrücklich,    dass  ic 


ea  ^H 

1 


ÜHTBREIICHaNGEN  CBBR  DIE  SlNNESFUNCTlONEÜ  DER  HENSCRLICUEN  HaUT.     S1  7 


I 


ihr  Dicht  etwas  von  cier  eigenliiclieQ  DruckempfinduQg  wesenllich 
Verschiedenes  erblicke.  Sie  unterscheidet  sich  von  der  letzteren 
nur  durch  die  geringe  Intensität  und  die  kurze  Dauer.  Die  Projection 
ausserhalb  des  Körpers  kann  bei  ihr,  wie  bei  der  Druckempßndung, 
vorhanden  sein  oder  auch  fehlen;  es  hängt  das  von  Nebenumstiinden 
ah,  auf  welche  hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

2.  Bei  Verstärkung  des  Reizes  geht  sie  ohne  scharfe  Grenze  in 
die  Druckempfindung  Über,  von  welcher  im  nächsten  Abschnitt 
die  Kede  sein  wird. 

3.  Vereinigt,  wenn  auch  nicht  streng  gleichzeitig  mit  der  6e- 
ruhrungs-  bezw.  DruckempSodung  Irilt  zuweilen  Kitzel  auf,  welcher 
Jurch  die  lange  über  die  Zeit  der  Reizung  anhaltende  Dauer,  die  Aus- 
breitung nach  der  Flüche,  die  lebhafte  und  zwar  unangenehme  GefUhls- 
betOQung  sowie  durch  die  Tendenz  Rellexe  auszulösen  ausgezeichnet 
ist.  Dass  der  Kitzel  eine  die  Beruhrungs-  bezw.  Druckempfindung 
nur  begleitende  Erscheinung  ist,  gehl  aus  verschiedenen  Eigenthilm- 
lichkeilen  hervor,  Die  Intensität  des  Kitzels  ist  hei  stets  gleicher 
Reizung  ausserordentlich  variabel,  wird  durch  Wiederholung  abge- 
schwächt und  kann  durch  Kneten  und  Reiben  der  Haut  fUr  lungere 
Zeit  verschwinden,  während  die  Drucke mpfindung  nur  mit  erhöhter 
Schwelle  bestehen  bleibt.  Die  Tendenz  zur  Kitzelempfindung  durch 
einmahges  kurzes  Aufsetzen  eines  Heizhaares  ist  an  den  einzelnen 
Hautstellen,  wenn  ilberliaupt  vorhanden,  sehr  verschieden  je  nach 
Stimmung,  Wiliensthatigkeit  etc.  Die  Beziehung  des  Kitzels  zum  Druck- 
sinn  ist  bereits  von  Goldscheideh  betont  worden  (II,  S.  92).  Ich 
fasse  den  Kitzel  nicht  als  eine  primäre  Empfindung  auf,  sondern 
als  eine  secundäre  im  Sinne  von  H.  Quincke  (23). 

4.  Aufsetzen  von  Reizhaaren  fuhrt  an  manchen  Körperstellen 
unmittelbar  zur  Schmerzempfindung,  z.  B.  auf  der  Cornea,  der 
CoDJUDCtiva,  der  Glans  penis.  An  anderen  Orten,  wie  auf  dem  wei- 
chen Gaumen,  im  tiefsten  Theile  des  inneren  Gehörganges,  ist  die 
Reizung,  wenn  nicht  geradezu  schmerzhaft,  so  doch  in  eigenthilm- 
licher  Weise  unangenehm,  lieber  Versuche  betreifend  die  Schmerz- 
empQndlichkeit  der  Haut  und  der  SchleimliUutc  wird  weiter  unten 
berichtet  werden.  Zunächst  sollen  die  durch  Reizhaare  ausgelösten 
DruckempGndungen  besprochen  werden. 

Abhudl.  d.  K.  a.  ÜDaaLlach.  d.  Wi>i«nieli.  XL.  IS 
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Vierter  Abschnitt. 

Druokempfindungen  durch  Reizhaare.    Lage  und 

Dichte  der  Druckpunkte. 

Die  durch  Reizhaare  erregten  Druckempfindungen  zeigen  fol- 
gende Eigenthüralichkeiten,  welche  vielfach  an  die  Wirkung  grösserer 
Druckflächen  erinnern: 

1.  Schwache  Reize  werden  nur  anfänglich  wahrgenommen. 
Sofort  oder  kurze  Zeit  nach  dem  Aufsetzen  verschwindet  die  Em- 
pfindung, auch  wenn  das  Haar  noch  auf  der  Haut  verweilt.  Man  hat 
die  Empfindung  einer  flüchtigen  Berührung  oder  eines  schwachen 
Stosses  (Berührungsempfindung).  Es  bedarf  ziemlich  starker  Reize, 
um  eine  länger  andauernde  Empfindung  hervorzurufen.  Die  Ent- 
lastungsschwelle ist  stets  höher  als  die  Belastungsschwelle. 

2.  Die  Geschwindigkeit  des  Aufsetzens  hat  einen  ge- 
wissen, aber  geringen  Einfluss  in  dem  Sinne,  dass  der  rascher  ein- 
trefi'ende  Reiz  wirksamer  ist.  Man  thut  daher  gut,  die  Haare  mit 
möglichst  constanter  Geschwindigkeit  aufzusetzen,  wozu  man  übri- 
gens aus  Gründen  der  Bequemlichkeit  von  vorneherein  geneigt  ist. 
So  geringe  Steilheiten,  wie  sie  mit  der  Schwellenwage  erzielt  wer- 
den können  und  für  die  Reizschwelle  von  ausschlaggebender  Bedeu- 
tung sind,  lassen  sich  mit  der  Hand  nicht  erreichen.  Die  kleinen 
Aenderungen,  die  wohl  immer  stattfinden,  sind  nicht  von  Belang.  Eine 
stärkere  Deformation  der  Haut  durch  den  steileren  Reiz  ist  nicht 
nachzuweisen  und  auch  wenig  wahrscheinlich,  da  die  bewegten  Mas- 
sen zu  klein  sind.  Raschere  Bewegung  der  Hand  bezw.  des  Griffes 
wird  nur   dazu  führen,  das  Reizhaar  schneller  zu  verbiegen. 

3.  Mit  dem  Wechsel  des  Reizungsortes  gehen  sehr  auf- 
fällige Aenderungen  in  der  Intensität  der  Empfindung  einher.  Stär- 
kere Reize  werden  allerdings  fast  tiberall  empfunden,  führen  aber 
doch  zur  deutlichen  Unterscheidung  von  Stellen  maximaler  bezw. 
minimaler  Erregbarkeit.  Schwächt  man  den  Reiz  fortschreitend  ab, 
so  verschwindet  zuerst  die  Erregung  der  Minima,  die  nun  unem- 
pfindlichen Stellen  gewinnen  an  Umfang,  während  die  noch  empfind- 
lichen mehr  und  mehr  eingeengt  werden,  bis  man  schliesslich  zu 
einem  Reizwerth  gelangt,    für   den   das  empfindliche  Gebiet   auf  die 
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Grösse  des  Queischnilles  der  noch  wirksamen  Reizhaare  zusammen- 
scbrumpft.  Es  giebt  dann  fUr  das  betrelTende  Reizhaar  nur  eine 
eiDzige  Stellung,  in  welclier  es  wirksam  wird. 

Obwohl  diese  Orte  als  Punkte  im  slrengen  Sinne  des  Wortes 
nicht  bezeichnet  werden  können,  weil  es  nicht  möglich  ist  mit  dem 
gewühlten  Verfahren  die  Einengung  weiter  zu  treiben  als  bis  etwa 
0.001  mnl^  so  scheint  es  mir  doch  passend,  den  von  Blix  (3)  ein- 
geführten Namen  Druckpunkte  für  sie  beizubehalten.  Thatsach- 
licb  pflegt  man  als  Punkte  alle  Objecte  zu  bezeichnen,  deren  Ge- 
sichtswinkel unter  den  für  normale  Sehschärfe  zulassigen  Grenzwerth 
von  etwa  1  Minute  herabgeht.  Dies  ist  aber  f(lr  Flächen  der  an- 
gegebenen Grösse  bezw.  für  Kreise  voa  dem  Durchmesser  0.04  mm 
bei  einer  Sehweite  von  20  cm  bereits  der  Fall.  Ueberdies  hat  sich 
das  Wort  Druckpunkte  bereits  genügend  eingebürgert,  um  die  Gefahr 
eines  Missverslitndnisses  auszuschliessen. 

4.  An  gewissen  Haulflächen  liegen  die  Druckpunkte  so  weit  aus- 
einander, dass  man  sie  einzeln  mit  relativ  starken  Reizen  erregen 
kann.  Es  ist  schon  unter  1.  erwähnt  worden,  dass  auch  bei  solchen 
stärkeren  Reizen  die  Intensität  der  Empfindung  nicht  constant  bleibt, 
sbadern  von  einem  anfänglichen  Maximum  ziemlich  rasch  absinkt.  Aber 
selbst  wahrend  dieser  Zeit  ist  die  Erregung  nicht  völlig  continuirlich, 
sondern  mehr  oder  weniger  deutlich  oscilHrend.  Ich  weiss  die 
Empfindung,  welche  hierbei  auftritt,  nach  Ihrem  zeillichen  Verlauf 
mit  nichts  besser  zu  vergleichen,  als  mit  dem  sog.  unvollständigen 
Schliessungstetanus,  welcher  am  Nerv-Muskelpräparat  bei  Reizung  mit 
coostanten  Strömen  häufig  auftritt,  Wie  gesagt  antwortet  auch  der 
Druckpunkt  auf  den  constanten  mechanischen  Reiz  mit  einer  Reihe 
von  Erregungsstössen  von  rasch  abnehmender  Amplitude.  Ich  be- 
merke, dass  nicht  auf  jedem  Druckpunkt  die  Erscheinung  in  gleich 
deutlicher  Weise  auslösbar  ist,  d.  h.  der  Tetanus  kann  ein  mehr  oder 
weniger  continuirlicher  oder  vollständiger  sein.  Es  finden  sich  aber 
Dicht  wenige  Druckpunkte,  bei  denen  die  Discontinuität  der  Empfindung 
mit  voller  Scharfe   zum  Revvusstsein  kommt. 

Diese  Erscheinung  steht  in  naher  Beziehung  zu  einigen  Beobachtun- 
gen, die  ich  in  früheren  Mittheilungen  beschrieben  habe  (II.  S.393,  III. 
S.  1 73),  Ich  hallo  gefunden,  dass  bei  der  unipolaren  Reizung  der  Druck- 
punkte nicht  nur  der  farudische  Strom  disconlinuirllch  empfunden  wird, 
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selbst  bis  zu  130  LJtiterbrechuageD  des  primären  Stroms  ia  der  Secuade 
sondern  dass  auch  der  conslanle  Slmm,  mit  einem  spitzen  Pinsel  als 
differenter  Electrode  zugeführt,  insbesondere  bei  Kathodenschiiessung, 
eine  discootinuirliche  Erregung  veranlasst.  Sehr  schwache  Ströme 
geben  allerdings  nur  eine  der  Schliessiingszuckung  des  Muskels  analoge 
Momentanerregung;  man  braucht  aber  die  Stromstärke  nur  wenig  Über 
den  Schwellenwerth  zu  steigern,  um  einen  an  die  »Schliessungs- 
zuckung« für  kürzere  oder  längere  Zeitsich  anschliessenden » Schliessungs- 
tetanus« der  Druckpunkte  wahrzunehmen.  Ich  hatte  schon  damals 
gefunden,  dass  die  Discontinuitüt  der  Schliessungserregung  nicht  bei 
allen  Druckpunkten  gleich  deutlich  zu  Tage  tritt.  Sehr  gut  Hess  sieb 
dieselbe  an  der  Lippenschleimhaut  insbesondere  in  der  Medianlinie 
nahe  der  Ümschlagsstelle  auf  dem  Kiefer  beebachlen.  Die  Druck- 
punkte dieser  Gegend  gerathen  durch  einen  eonstanten  Strom  von 
massiger  Stärke  iu  ein  trillerartiges  Schwirren.  Hier  gelingt  auch 
am  leichtesten  der  Nachweis  der  oscillatorischen  Erregung  durch 
einen  eonstanten  mechanischen  Reiz  (durch  Reizhaare). 

Wird  eine  grössere  Zahl  von  Druckpunkten  gleichzeitig  gereizt, 
so  verwischt  sich  in  der  Regel  der  oscillalorische  Charakter  der  Er- 
regung. Dies  ist  aber  nicht  der  Fall,  wenn  die  Nerven  der  Dmct- 
punkte  in  ihrem  Verlaufe  erregt  werden.  Reizt  man  den  Nervus 
ulnaris  am  Ellbogengelenk  durch  den  eonstanten  Strom  oder  mechanisch, 
oder  ist  ein  ExtremitStennerv  in  Begriff  einzuschlafen  bezw.  aus  diesem 
Zustande  zu  erwachen,  so  kann  das  Schwirren  der  Druckpunkte 
höchst  deutlich  und  frei  von  schmerzhaften  Sensationen  zur  Erschei- 
nung kommen.  Hierher  gehören  auch  zahlreiche  ParSsthesien,  welche 
als  Knebeln,  Ameisenlaufen  etc.   beschrieben  werden. 

5.  Die  Druckpunkte  sind  Orte  constanter  immer  wieder  auffind- 
barer Lage  auf  der  Haut.  Innerhalb  eines  anatomisch  gleichartigen 
Hautbezirkes  sind  die  nachweisbaren  Druckpunkte  von  ungleicher 
Schwelle.  Ausserdem  ist  auch  die  Schwelle  des  einzelnen  Punktes 
veränderlich.  Namentlich  auffällig  ist  die  Erhöhung  der  Schwelle 
durch  Ermtldung,  von  welcher  man  zwei  Arten  unterscheiden  muss: 
eine  locale  physiologische  und  eine  allgemeine  psychische.  Die 
locale  Ermüdung  wird  durcli  wiederholte  rasch  aufeinanderfolgende 
Reizungen  eines  Druckpunktes  herbeigeführt  und  äussert  sicli  in  der 
Nothwendigkeit,    die    Reizstärke    zu    steigern    und    den   Angriffspunkt 
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des  Reizes  genau  auf  die  empßndlichste  Stelle  zu  richlen.  Man  kann 
die  Ermüdung  eines  Punktes  so  weit  treiben,  dass  er  erst  auf  Reize 
anspricht,  welche  hereils  auf  benachbarte  Punkte  übergreifen,  also 
fdr  isolirle  Erregung  zu  stark  sind.  Sich  selbst  überlassen,  kehrt 
der  Punkt  bald  wieder  in  seine  normale  Empßndlichkeit  zurück. 

Die  Ermüdungserscheinungen  an  isolirten  Druckpunkten  sind  viel 
aufl^lliger,  als  man  nach  den  aus  taglicher  Erfahrung  bekannten 
Leistungen  des  Tastsinnes  erwarten  sollte.  Der  Unterschied  beruht 
darauf,  dass  die  flaut  bei  dem  gewöhnlichen  Gebrauch  als  Tastorgan 
bewegt  wird,  die  mechanische  Erregung  also  mit  Aenderungen  dos 
Ortes  und  der  Intensität  stattfindet,  so  dass  den  einzelnen  Druckpunkten 
Zeil  zur  Erholung  gegönnt  ist.  Es  liegen  hier  Verhilllnisse  vor,  welche 
zu  bekannten  Erscheinungen  aus  dem  Gebiete  des  Gesichtssinnes  in 
naher  Analogie  stehen. 

Geistige  Abspannung  und  Ermüdung  führt  ebenfalls  zur  Erhöhung 
der  Druckschwelle,  wobei  die  Unfcthigkeit,  die  Aufmerksamkeit  auf 
die  gereizte  Stelle  zu  concentriren ,  wohl  eine  grosse  Rolle  spielt. 
.Aehnliche Beziehungen  hat  unlängst  D.Gkiesbach  (1  3)  zwischen  geistiger 
Ermüdung  und  Grösse  der  Raumschwelle  der  Haut  nachgewiesen. 
In  dieser  Richtung  dürften  auch  Unteisuchungen  über  die  intensive 
Schwelle  nicht  uninteressante  Ergebnisse  versprechen.  Im  gleichen 
Sinne  wirkt  starkes  Hervortreten  subjectiver  Empfindungen,  wie  das 
oben  S.  20  bereits  geschildert  wurde. 

Die  Temperatur  der  Haut  hat  anscheinend  geringen  EinHuss 
auf  den  Werth  der  Druckschwellen.  Hierfür  spricht  ein  Versuch  mit 
starker  .4bkühlung  der  Haut  (Eintauchen  in  Wasser  von  8"  C),  den  ich 
früher  beschrieben  habe  (II.  S,  285},  sowie  neuere  durch  Herrn  Kiesow 
mit  der  Schwellenwage  ausgeführte  Versuche,  welche  an  einem  anderen 
Orte  mitgetheilt  werden  sollen. 

6.  Die  Bestimmung  der  Dichte  der  Druckpunkte,  d.  h.  ihrer 
Zahl  in  der  Flächeneinheit,  ist  eine  für  viele  Fragen  wichtige,  für 
gewisse  Versuche  nothwendige  Aufgabe.  Dieselbe  für  die  ganze 
Körperoberflache  zu  lösen  ist  dem  Einzelnen  nicht  durchführbar, 
Anderseits  bringt  die  Trennnng  der  Rollen  in  Reagent  und  Beobachter 
neue  Fehlerquellen  heiein,  macht  die  Versuche  umständlich  und  setzt 
ein  Zusammenarbeiten  von  seltener  Interessengemeinschaft  und  Adap- 
tattonsfahigkeit  voraus.     Man  wird  sich  daher  vorlaufig  mit  einigen 
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Stichproben  begnügen  müssen,  Bestimmungen,  welche  für  besondere 
Versuchszwecke  an  dem  einen  oder  anderen  Orte  des  Körpers  vor- 
genommen worden  sind. 

Für  die  behaarten  Stellen  der  Körperoberfläche,  das  sind  etwa 
95%,  ist  die  Aufgabe  dadurch  erleichtert,  dass  die  Dichte  der  Druck- 
punkte aus  der  Dichte  der  Behaarung  erschlossen  werden  kann. 
Leider  ist  über  die  Dichte  der  menschlichen  Behaarung  so  gut  wie 
nichts  bekannt,  wenigstens  ist  sie  meines  Wissens  niemals  zum  Gegen- 
stand systematischer  Untersuchung  gemacht  worden,  obwohl,  wie 
S.  ExNER  (7)  kürzlich  gezeigt  hat,  der  Frage  von  mehr  als  einer  Seite 
Interesse  abzugewinnen  ist. 

Aus  eigener  Erfahrung  kann  ich  folgende  Angaben  machen: 

Obere  Extremität                         Fläche  in  cm'  Haare  Haareproem' 

Oberarm  Beugeseite 1  16               16 

Unterarm,  Mitte,  radialer  Rand  der  Dorsalfläche      \  26                26 

Handrücken  zwischen  3.  und  4.  Metacarpus  .  .      1  22                22 

Mittelfinger  1.  Phalange,  Dorsaifläche \  79               79 

Untere  Extremität 
Oberschenkel  unteres  Drittel,  medialer  Rand  des 

Extensor  cruris 0.88  13  14.8 

Kniescheibe 8.0  180  22 

Unterschenkel  Wade 1.0  9                 9 

„               „      andere  Stelle 9.74  99  10 

Endlich  finde  ich  bei  Exner  (7,  Sonderabdruck  S.  H )  die  Angabe, 
dass  bei  einem  massig  dicht  behaarten  Kopfe  etwa  300  Haare  auf  den 
cm^  kommen.  Die  Gesichtshaut,  welche  einen  sehr  dichten  Bestand 
feinster  Härchen  trägt,  dürfte  hinter  dieser  Zahl  kaum  zurückstehen. 
Bei  einer  Körperfläche  von  2  m^  oder  20,000  cm^  und  einer  mitt 
leren  Haardichte  von  25  auf  den  cm^  würde  auf  den  Menschen 
eine  halbe  Million  Haare  zu  rechnen  sein. 

Sucht  man  eine  behaarte  Stelle  nach  den  vorhandenen  Druck- 
punkten ab,  so  finden  sich  dieselben,  wie  ich  schon  in  früheren 
Mittheilungen  hervorgehoben  habe  (l.  S.  190,  IL  S.  287),  in  einem 
sehr  charakteristischen  Lageverhältniss  zu  den  Haaren.  Jedes  Haar 
hat  einen  Druckpunkt  nahe  seiner  Austrittsstelle  und  in  der  Pro* 
jection  des  schief  stehenden  Balges  auf  die  Oberfläche.  Der  Verlauf 
des  Haares   unter  der  Haut  ist  bei  dunklen  Haaren  ein  Stück  weit 
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zu  verfolgen.  Er  ist  ferner  dadurch  festzustellen,  dass  das  Haar  in 
Bewegung  geräth,  wenn  man  die  Oberflache  der  Haut  über  dem 
Haarbalg  mit  einer  Nadelspitze,  Borste  oder  dergl.  berührt.  Reizung 
des  Druckpunktes  führt  immer  zu  deutlicher  Bewegung  des  Haares. 

Man  kann  indessen  nicht  sagen,  dass  die  Zahl  der  Druckpunkte 
ganz  genau  zusammenfällt  mit  der  Zahl  der  Haare.  Erstens  stehen 
die  Haare  häufig  paarweise  oder  zu  dritt  und  dann  so  eng  beisammen, 
dass  es  nicht  immer  gelingt,  die  Existenz  gesonderter  Druckpunkte 
nachzuweisen.  Ausserdem  finden  sich  innerhalb  der  behaarten  Flächen 
verstreute  Druckpunkte,  denen  kein  Haar  entspricht.  Ueber  die  Häufig- 
keit dieses  Vorkommens  an  der  oberen  Extremität  fehlen  mir  vor- 
läufig Zahlenbelege,  doch  ist  sicher,  dass  die  haarlosen  Druckpunkte 
nur  vereinzelt  vorkommen.  Nähere  Angaben  wird  demnächst  Herr 
Dr.  Brahn  machen,  der  bei  Gelegenheit  von  Schwellenbestimmungcn 
mit  Hülfe  von  Reizhaaren  dieser  Frage  Beachtung  geschenkt  hat. 
Auf  der  unteren  Extremität  habe  ich  ein  9.74  cm^  grosses  Stück 
der  Wade  daraufhin  durchsucht  und  drei  haarlose  Druckpunkte  ge- 
funden. 

Diese  Angaben  lauten  allerdings  sehr  verschieden  von  denen 
A.  Goldscheider's,  welcher  in  Tafel  V  seiner  Abhandlung  (11)  den  Raum 
zwischen  den  Haaren  mit  Druckpunkten  dicht  erfüllt  zeichnet.  Es 
beruht  dies  zweifellos  auf  einem  Irrthum,  hervorgerufen  durch  un- 
genügende Abstufung  der  Reizstärken. 

Ueber  die  Dichte  der  Druckpunkte  an  nicht  behaarten  Stellen 
folgen  unten  einige  Angaben. 

Fünfter  Abschnitt. 
Seh wellenbest i  m  mii n  gen  an  Druckpunkten  durch  Beizhaare. 

Bei  Discussion  der  Versuchsergebnisse  mit  der  Schwellenwage 
zeigten  sich  die  auffälligen  Schwankungen  in  den  Flächenschwellen 
benachbarter  Hautstellen  abhängig  von  der  Topographie  und  den 
Einzelschwellen  der  Druckpunkte.  Es  entstand  daher  die  Aufgabe, 
die  Punktschwellen  zu  bestimmen.  Einen  ersten  Versuch  in  dieser  Rich- 
tung stellt  die  in  meiner  ersten  Mittheilung  zur  Sinnesphysiologie  der 
Haut  auf  S.  1 88  enthaltene  Tabelle  dar,  welche  vor  genauer  Kenntniss 
der  Beziehung  der  Druckpunkte  zu  den  Haarbälgen  entworfen  wurde. 
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Die  Reizhaare  wareii  nach  Drucken  geaicht  und  als  Maasseinbettl 
1  gr/mni^  gewählt.  Vergleicht  man  die  dort  aufgefuhrleo  PunkUl 
schwellen  mit  den  auf  der  Schwellenwage  erhaltenen  Ft^cheinl 
schwellen,  so  sind  die  hohen  Werthe  der  ersteren  auffilllig.  Filr  diel 
Fingerspitzen  ist  z.  B.  dort  der  Werth  3  gr/mra^  angegeben,  während  1 
die  Flachenschwellen  für  dieselbe  Stelle  bis  auf  28  mgr/mni'^  herab-J 
gehen,  d.  h.  auf  einen  mehr  als  hundertfach  kleineren  Werth.  DieJ 
Unverträglichkeit  dieser  Befunde  Hess  es  fraglich  erscheinen,  ob  ditf 
Messung  des  Reizwerthes  in  hydrostatischen  Drücken,  welche 
grössere  Flächen  als  nothweudig  nachgewiesen  worden  war,  für  i 
kleine  Flächen  noch  angUngig  sei.  Dass  Zweifel  in  dieser  RichtungJ 
berechtigt  waren,  zeigte  ein  Versuch  zur  Schwellenbestimmung  aaJ 
einer  grösseren  Zahl  von  Druckpunkten,  wobei  sich  ergab,  dass  durcbi 
ein  Reizhaar  von  8  gr/mm^  mehr  Punkte  zu  erregen  waren  als  durcb  1 
ein  anderes  von  12.5  gr/mm'''. 

Zur  Prüfung  der  Frage  wurden  Reizhaare  zugerichtet,  welche  I 
bei  gleichem  Druckwerth  möglichst  verschiedene  Querschnitte  UDdl 
Kräfte  aufwiesen,  z.  B. 


Ites  Paar 

3f  ,( 

30S0  /<■ 
)5iOO  fi- 

!tes  Paar 

36  ft 
78.6/1 

H50  »■ 
18(00  ;<■ 

Wurden  die  Baare  eines  solchen  Paares  abwechselnd  benutzt,'! 
um  eine  Zahl  Druckpunkte  zu  erregen,  so  fand  sich  stets,  dass  das« 
Haar  grösserer  Flüche  und  Kraft  trotz  gleichen  Drucks  wirksamer  war.  I 

Der  Widerspruch,  in  dem  diese  Erfahrungen  zu  den  Ergebnissen! 
der  Schwellenwage  stehen,  liess  sich  am  besten  erklüren  unter  derl 
Annahme,  dass  die  Organe  des  Drucksinns  nicht  ganz  oberflach liclil 
gelegen  sind  und  dass  daher,  sobald  die  vom  Reiz  getroffene  Haut-^l 
Sache  sehr  klein  wird,  der  oberflächlich  herrschende  Druck  im  Niveai| 
des  empfindlichen  Organs  nicht  mehr  voll  zur  Geltung  kommt. 

Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  über  die  Art,  wie  eio  aid 
die  Oberfläche  ausgeübter  Druck  in  die  Tiefe  der  Haut  wirkt,  wii^ 
es  zweckmassig  sein  die  Versitchsbedingungen  schematisch  zu  vereinM 
chen.  Denkt  man  sich  eine  homogene  elastische  Platte,  von  sehrgroea 
Ausdehnung  im  Verhallniss  zu  ihrer  Dicke  (Haut),  ausgebleitet  auf  einj 
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starren  ebeaen  Unterlage  (Knochen),  so  wird  ein  auf  die  freie  Ohei- 
Itache  der  Platte  ausgeübter  Druck,  wenn  er  auf  eine  Flache  wirkt,  die 
klein  ist  im  Verhaltniss  zur  Dicke  der  Platte,  nach  der  Tiefe  zu  rasch 
abnehmen,  da  die  Theile  im  Innern  der  Platte  nach  der  Seite  aus- 
weichen können.  Die  Deformation  gewinnt  mit  wachsender  Tiefe 
an  Breite,  was  eine  Abnahme  des  Druckes,  ein  Druckgefatlc  in  der 
Ausbrei lungsrichlung  3ur  Folge  haben  luuss.  Wiid  dagegen  die 
druckende  Fläche  gross  im  Verh^ltniss  /.iir  Dicke  der  Platte,  so  kann 
ein  Ausweichen  nach  der  Seite  nur  noch  in  beschränktem  Maasse 
stattfindeu,  das  Druckgeftille  wird  klein,  d.  h.  der  oberflächliche  Druck 
wird  mit  nur  geringer  Abnahme  nach  der  Tiefe  tbrigepflanzt.  Im 
Grenzfalle  endlich,  bei  gleich  massigem  Druck  auf  die  ganze  Platte, 
wird  das  Gefölle  streng  gleich  Null,  die  ganze  Dicke  der  Platte  be- 
tindet  sich  unter  dem  gleichen,  nämlich  dem  oberllächlicben  Druck. 

Herr  Professor  W.  Voigt  in  Götlingen,  dem  ich  diese  Ueber- 
Icgungcn  millbeille,  hatte  die  Güte,  mich  mit  den  Hülfsmitteln  zur 
strengen  Behandlung  des  Problems,  zugleich  aber  auch  mit  den 
Schwierigkeiten  bekannt  zu  machen,  welche  der  Uebertragung  der 
theoretischen  Ergebnisse  auf  die  in  der  Haut  gegebenen  Verhallnisse 
entgegenstehen.  Es  sei  mir  gestaltet,  ihm  fUr  sein  freundliches  Ent- 
gegenkommen auch  an  dieser  Stelle  meinen  besten  Dank  auszu- 
sprechen. 

Es  erschien  unter  diesen  Umstanden  richtiger,  die  Anwendbar- 
keit der  ausgeführten  Betrachtungen  aut  die  bei  den  Schwellenbe- 
slimmungen  an  der  Haut  in  Betracht  kommenden  Verhüilnisse  stall 
auf  theoretischem  Wege  durch  den  Versuch  am  Model!  zu  erproben. 
Auf  den  Rath   meines  Freundes   und  CoUegen   Professor    H.  Ambhonn 
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habe  ich  mich  dazu  folgender  durch  Fig.  12  schematisch  darge- 
stellten Versuchsanordnung  bedient.  Durch  Eingiessen  in  einen  aus 
Glasleisten  hergestellten  Trog  T  wurde  eine  Platte  oder  richtiger  ein 
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Streifen  Gelatine  G  von  ca.  90  7o  Wassergehalt  hergestellt.    Die  Di- 
mensionen des  Streifens  waren: 

Länge  82  mm         Breite  18  mm         Höhe  13  mm. 

Dieser  Streifen  war  in  seinem  Troge  zwischen  horizontal  liegen- 
den Nicol'schen  Prismen  N^,  iVj  so  orientirt,  dass  er  mit  seiner  Längs- 
richtung quer  stand  zur  Axe  der  Nicols.  Man  sah  also  durch  die 
Breite  des  Streifens,  parallel  zu  seiner  Oberfläche  hindurch.  Zwischen 
dem  ersten  Nicol  und  dem  Leimstreifen  war  ein  Gypsplättchen  P 
Roth  L  0.  und  eine  Collimatorlinse  L  eingeschaltet,  um  eine  gleich- 
massige  Erhellung  bezw.  Färbung  des  Gesichtsfeldes  zu  erzielen. 
Zur  Beleuchtung  diente  ein  Auerbrenner. 

Die  Belastung  der  freien  Oberfläche  des  Leimstreifens  geschah 
durch  kleine  Gewichte  W  von  prismatischer  Form,  deren  Massen 
den  Grundflächen  proportional  waren.  Das  kleinere  Gewicht  hatte 
bei  einer  Grundfläche  von  2x16  mm  die  Masse  von  5  g,  das 
grössere  bei  einer  Grundfläche  von  8x16  mm  die  Masse  von  20  g. 
Diese  Gewichte  wurden  so  aufgelegt,  dass  die  1 6  mm  langen  Seiten 
ihrer  Grundflächen  quer  gerichtet  waren,  d.  h.  fast  die  ganze  Breite 
des  Leimstreifens  1 8  mm  bedeckten.  Der  Zweck  dieser  Anordnung 
war,  die  Deformation  des  Streifens  in  querer  Richtung  auszuschliessen 
und  sie  nur  in  der  Längsrichtung  sowie  nach  der  Tiefe  zu  gestatten, 
um  den  erwarteten  optischen  Effect  zu  steigern. 

Frisch  gegossene  Leimstreifen  waren  optisch  isotrop  und  auch 
die  Längsleislen  des  Glastroges  zeigten  keine  merkbare  Doppelbre- 
chung. Wurden  nun  die  Polarisationsebenen  des  gekreuzten  Nicols 
so  orientirt,  dass  sie  mit  der  Längsrichtung  des  Streifens  Winkel 
von  45®  bildeten  und  lag  die  längere  Axe  der  Elasticitätsellipse  des 
Gypsplättchens  parallel  zu  jener  Richtung,  so  mussten  bei  eintreten- 
der Belastung  unter  dem  Gewichte  Additionsfarben  auftreten.  Es 
zeigte  sich  dabei  Folgendes: 

1 .  Kleines  Gewicht.  Unmittelbar  unter  dem  Gewicht  ein  schmaler 
Saum  Roth  II.  0.  Daran  schliessen  sich  Schichten  zunehmender  Breite 
von  Gelb,  Grün,  Blau  II.  0.,  welches  weiterhin  in  Rot  I.  0.  Überging. 
Die  gesammte  Farbenänderung  beschränkte  sich  auf  die  obere  Hälfte 
des  Leimstreifens,  die  untere  Hälfte  sowie  die  seitlichen  Theile  des 
Gesichtsfeldes  haben  ihre  Farbe  Roth  I.  0.  nicht  geändert. 
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2.  Grosses  Gewicht.  Die  Deformation  der  Oberfläche  ist  auch 
mit  diesem  Gewicht  eine  sehr  geringfügige,  die  Farbenfolge  dieselbe 
wie  früher.  Zuoberst  wieder  eine  Zone  Roth  IL  0.  und  nach  unten 
anschliessend  die  übrigen  Farben,  aber  jeder  Farbe  entspricht 
eine  breitere  Leimschicht,  so  dass  das  Blau  ungefähr  erst  in 
halber  Tiefe  beginnt  und  bis  auf  den  Grund  der  Gelatine  herabreicht. 
Das  Farbengefälle  ist  kleiner. 

Man  konnte  den  Versuch  mit  gleichem  Erfolg  auch  in  der  Weise 
anstellen,  dass  beide  Gewichte  gleichzeitig  in  nicht  zu  kleinem  Ab- 
stände auf  die  Gelatine  gelegt  und  durch  Verschiebung  des  Troges 
abwechselnd  das  eine  oder  andere  in  das  Gesichtsfeld  gebracht  wurde. 
Es  war  fernerhin  für  das  Ergebniss  der  Versuche  gleichgültig,  ob 
an  den  Schmalseiten  des  Troges  die  Glasleisten  entfernt  oder  be- 
lassen wurden,  vorausgesetzt,  dass  die  Gewichte  nicht  in  ihrer  un- 
mittelbaren Nähe  aufgelegt  wurden. 

Da  gleiche  Farben  gleichen  Drucken  entsprechen,  so  zeigt  der 
Versuch,  dass  unmittelbar  unter  den  Gewichten  in  beiden  Fällen 
derselbe  Druck  herrscht,  entsprechend  der  Proportionalität  zwischen 
Belastungsfläche  und  Gewicht,  dass  aber  die  Druckabnahme  nach  der 
Tiefe  unter  der  kleinen  Fläche  rascher  erfolgt,  und  daher  der  Druck 
in  gleicher  Entfernung  von  der  Oberfläche  hier  geringer  ist  als  unter 
der  grossen  Fläche. 

An  der  Berechtigung,  diese  Sätze  auf  die  Haut  zu  übertragen, 
kann  nicht  gezweifelt  werden,  wenn  auch  im  Einzelnen  durch  die 
inhomogene  Beschaffenheit  der  Haut  sowie  durch  ihre  nicht  ebenen 
Begrenzungen  mancherlei  Abweichungen  stattfinden  werden. 

Angenommen  also,  es  befinde  sich  ein  für  Deformation  empfind- 
liches Nervenendorgan  in  geringer  Tiefe  unter  der  Oberfläche,  ho 
wird,  so  lange  dieser  Abstand  gegenüber  dem  Durchmesser  der  de- 
formirenden  Fläche  zu  vernachlässigen  ist,  das  Organ  von  einem  dem 
oberflächlichen  merklich  gleichen  Druck  getroffen.  Nimmt  aber  der 
Durchmesser  der  deformirenden  Fläche  Werthe  an  von  derHelben 
Grössenordnung  wie  die  Entfernung  des  Organs  von  der  Oberfläche, 
so  wird  in  dessen  Niveau  nicht  mehr  der  oberflächliche,  sondern 
ein  geringerer  Druck  herrschen. 

Es  können  aLso  Reize,  welche  io  Bezug  auf  den  obi.'rflächlich 
ausgeübten  Druck  gleich  .^ind,  ihre  durch  die  Schwellenl>estimmungeD 
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innerhalb  gewisser  Grenzen  nachgewiesene  physiologische  Gleich- 
werthjgkeit  nur  unter  der  Bedingung  für  alle  Giüssen  der  Reizfläche 
beibehalten ,  dass  die  erregten  Organe  in  der  Oberllüche  liegen. 
Ist  dieses  nicht  der  Fall,  so  muss  es  einen  Grenzwerth  der  Reiz- 
flüclie  geben,  unterhalb  dessen  dem  Druckwerth  nach  conslanlc  Reize 
nicht  mehr  physiologisch  constant  sein  könuen.  Da  nun  ein  solcher 
G  renzwerlh  für  die  Druckreize  thalsSchlich  existirt,  so 
folgt,  dass  die  Organe  des  Drucksinns  nicht  in  der  Ober- 
fläche  liegen. 

Denkt  man  sich  eine  Stufenfolge  mophanischer  Reize  von  con- 
Btantem  Druck  und  abnehmender  Flache  auf  die  Haut  wirkend,  so 
werden  alle  Rei/e,  deren  Flachen  tlbei'  dem  erwühnlen  Grenzwerth 
liegen,  unter  den  früher  besprochenen  Einschränkungen  physiologisch 
gleich werth ig,  die  Reize  kleinerer  Flüche  aber  schwächer  sein.  Zu 
diesen  Reizen  schwächerer  Wirkung  gehüren  alle  Reiz- 
haare; ihr  Querschnitt  liegt  unterhalb  der  kritischen  Grenze.  I 

Wenn  nun  die  Aichung  der  Reizhaare  nach  Drucken  nicht  an- 
gängig ist,  so  giebl  es  vielleicht  eine  andere  Beziehung  zwischen 
Kraft  und  Querschnitt,  von  welcher  der  Reizwerth  so  kleiner  Flä- 
chen abh^ngif^  erscheint.  Dass  eine  solche  Relation  ganz  allgemein 
für  alle  unterhalb  des  Grenzwerthes  liegenden  Flachen  festgesetzt 
werden  könne,  ist  kaum  anzunehmen.  Wohl  aber  ist  möglich,  d: 
innerhalb  gewisser  Querschnittswerthe  die  Aufstellung  eines  einheit- 
lichen Maassstabes  sich  als  durchführbar  herausstellt.  Versuche  in 
dieser  Richtung  ergaben,  dass  physiologische  Gleichwerthigkeit  für 
Flachen  von  dem  Querschnitt  der  gebräuchlichen  Reizhaare  zu  errei- 
chen war,  wenn  ihre  Kraft  nicht  der  Fläche,  sondern  dem  Radius 
proportional  gemacht  wurde. 

Es  wurde  daher  ein  Satz  von  Reizhaaren  sowohl  wie  bisher 
nach  Druckeinheiten,  als  auch  nach  dem  neuen  Maassstabe  gcaicht 
und  die  Maasseinheit  zu  1  gr/mm  angenommen.  Da  diese  Grössft; 
die  Dimension  einer  Oberflächenspannung  besitzt,  so  soll  sie  im  G&* 
gensatz  zu  der  bisher  gebrauchten  Druckeinheit  als  Spannuni 
einheit  bezeichnet  werden.  Die  Angaben  auf  dem  Griffe  eini 
derartig  vorgerichteten  Reizhaares  lauten  demnach: 
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29  X  46     (36)  fi 

4<00  iu2 

57  mgr 

\i  gr/mm^,  ^6  gr/mm. 

Als  Beispiel  für  die  physiologische  Gleichwerthigkeit  von  Reiz- 
haarea  gleicher  Spannung  möge  der  folgende  Versuch  dienen. 

Eine  Fläche  von  2  cm^  auf  der  linken  Kniescheibe  wurde  fünf- 
fach vergrössert  aufgenommen  und  die  Austrittsstelle  der  Haare  einge- 
zeichnet. Zur  leichteren  Uebersicht  wurde  die  Fläche  in  fünf  Felder 
getheilt  und  die  Haare  jedes  Feldes  nummerirt.  Auf  eine  Trennung 
der  Doppelhaare  wurde  verzichtet.  Auf  33  Nummern  kommen  45 
Haare,  also  21  Einzel-  und  12  Doppelhaare.  Zur  Reizung  der  in 
der  Nähe  der  Austrittsstellen  in  bekannter  Richtung  gelegenen  Druck- 
punkte dienten  drei  Reizhaare  A,  B  und  C  mit  folgenden  Constanten: 

A     73.5  ft  noOO  ft^         <50  mgr         8.8  gr/mm*^         t  gr/mm 

B     39     iu  4870  ft^  78     „  46.0         „  2        „ 

C     20     iU  1260  ju^  40     „  31.8         „  2       „ 

Die   nachstehende   Versuchstabelle    enthalt    links   die   Nummern 
der  in  den  fünf  Feldern  vorhandenen  Druckpunkte,  rechts  die  Angabe, 
^h  das  Haar  A,  bezw.  B.  oder  C  den   betreffenden  Punkt  deutlich, 
^h^vvach  oder  gar  nicht  erregte. 


A 

B 

C 

I. 

\ 

0 

0 

0 

2 

deutlich 

deutlich 

deutlich 

3 

schwach 

schwach 

schwach 

4 

0 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

II. 

\ 

0 

0 

0 

2 

deutlich 

deutlich 

deutlich 

3 

n 

n 

n 

4 

0 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

» 

G 

0 

schwach 

schwach 

III. 

\ 

0 

0 

0 

2 

0 

0 

0 

3 

0 

0 

0 

4 

0 

0 

0 

5 

0 

0 

0 

230 


Max  von  Frey, 


[62 


IV. 
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Es  liegen  daher  für  fast  alle  Druckpunkte,  für  welche  A  über 
der  Schwelle  liegt,  auch  B  und  C  über  der  Schwelle,  woraus  folgt, 
dass  sie  als  gleichwerthige  Reize  zu  betrachten  sind.  Es  versteht 
sich  von  selbst,  dass  es  mit  dem  stärkeren  Haar  leichter  ist  den 
empfindlichen  Punkt  zu  treffen,  es  muss  daher  beim  Gebrauch  der 
dünnen  Haare  auf  genaue  Ortsbestimmung  gesehen  werden.  Die 
Reizschwellen  sind  in  diesem  Versuche  ziemlich  hoch  (vgl.  weiter 
unten),  was  sich  aus  der  starken  Beugung  des  Kniees  und  Anspan- 
nung der  Haut  erklärt. 

Gleiche  Ergebnisse  lieferten  Versuche,  welche  auf  der  Streck- 
seite des  Unterarms,  auf  der  Volarseite  des  Handgelenks  (unbehaart) 
und  auf  der  Beere  des  Ringfingers  angestellt  wurden. 

Das  dickste  Reizhaar,  welches  bei  den  erwähnten  Versuchen 
zur  Verwendung  kam,  hatte  einen  Radius  von  73.5  oder  einen 
Durchmesser  von  etwa  f  mm.  Bis  zu  diesem  Werthe  war,  wie  die 
Versuche  zeigen,  eine  Aichung  nach  Spannungseinheiten  erlaubt. 
Andererseits  ergaben  die  früher  beschriebenen  Versuche  mit  der 
Schwellenwage  die  Abhängigkeit  des  Reizwerthes  von  dem  Drucke 
bis  herab  zu  Flächen  von  2  mm  Durchmesser.    Zwischen  2  mm  und 
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■f  mm  liegt  also  die  Greuze,  von  welcher  ab  bei  weiterer  Verklei- 
nerung der  Reizflilche  die  Wirksamkeit  des  Reizes  auf  die  Druck- 
punkte nicht  mehr  nach  dem  Druckwerth  bestimmt  werden  kann. 

Durch  den  Nachweis  dieses  Grenzwerthes,  unter  den  alle  Reiz- 
haare fallen  und  der  Möglichkeit,  für  so  kleinflUchige  Reize  eine 
Aichung  nach  einer  anderen  Maasseinbeit  zu  bewerkstelligen,  war 
eine  zuverlässige  Feststellung  der  Zahl  der  Druckpunkte,  sowie  ein 
Vergleich  ihrer  Reizbarkeit  an  verschiedenen  Hautstellen  überhaupt 
erst  durchführbar.  Es  ist  oben  gelegentlich  der  Bestimmung  von 
Dnicksch wellen  für  grössere  Flächen  auf  den  grossen  Unterschied  in 
der  Empfindlichkeit  oft  ganz  benachbarter  Hautstellen  hingewiesen 
«od  die  Noth wendigkeit  betont  worden,  die  Lage  und  Reizbarkeit 
der  einzelnen  Druckpunkte  zu  berücksichtigen.  Die  nach  Spannungs- 
einheiten geaichten  Reizhaare  sind  dazu  brauchbar.  Denn  wenn  sie 
auch  eine  Bestimmung  der  Schwellen  nach  den  im  Niveau  des  Organs 
allein  maassgebenden  Druckwerlhen  des  Reizes  nicht  gestatten,  so 
geben  sie  doch  eine  Vorstellung  von  der  Grösse  der  Variation  in  der 
Empfindlichkeil,  die  zwischen  den  Druckpunkten  einer  Hautstelle 
bezw.  verschiedener  Hautslellcn  vorhanden  sind. 

Obwohl  mir  in  dieser  Richtung  zahlreiche  vereinzelte  Erfahrungen 
zu  Gebote  stehen,  so  verfüge  ich  bisher  doch  nur  über  zwei  Aufnah- 
men grösserer  Hauldächen.  Die  eine  betrifft  einen  Bezirk  von  9.7i 
em^  auf  meiner  linken  Wade ;  die  andere  Flüche  von  1 6  cm^  befindet 
sich  auf  der  Beugeseile  meines  linken  Handgelenks.  Was  die  Technik 
des  Aufsuchens  und  die  Schwellenbestimmung  der  Druckpunkte  an- 
langt, so  mögen  einige  Bemerkungen  gestattet  sein.  Es  ist  nicht 
zweckmässig  mit  den  schwächsten  Reizen  zu  beginnen,  der  Versuch 
wird  sonst  zu  ermüdend  und  unsicher.  Es  empfiehlt  sich  mit  einer 
Reizgtärke,  welche  sicher  alte  Druckpunkte  erregt,  5 — 10  gr/mm,  den 
Anfang  zu  machen  und  sich  einen  ersten  Ueberblick  über  die  Lage 
zu  verschaffen.  Die  Punkte  grösster  Empfindlichkeit  werden  mit 
Tinte  raarkirt.  Diese  Ortsbestimmungen  lassen  sich  mit  den  stärkeren 
Reizen  rasch  und  mit  ziemlicher  "Genauigkeit  machen;  es  bedarf  nur 
weniger,  leichter  Berührungen,  so  dass  eine  Ermüdung  der  Punkte 
so  gut  wie  vollkommen  vermieden  werden  kann.  Die  Benutzung 
einer  vor  dem  Auge  befestigten  Uhrmacherlupe,  sowie  gute  Beleuch- 
lUDg  (Auerbrenner  und  Schuslerkugel)   fürdern  sehr  die  Arbeil.     Die 
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erste    BestimmuDg    bedarf    natürlicli    einer    Verbesserung,    denn    die  i 
starken  Heize  lassen  die  Orte  grösster  Empfindlichkeit  zu  ausgedehnt 
erscheinen  und  gestatten  nicht  eine  Trennung  eng  zusammenstehen- 
der   Punkte,     Dies    geschieht    durch    Nachprüfung    mit    schwächeren 
Haaren,  die  man  wiederholt  nach  Stunden  oder  Tagen  vorzunehmen 
bat.     Die  Correcturen    werden    ara    besten    mit  andersfarbiger  Tinte 
nachgetragen    und    schliessh'ch   durch   kleinste  Tröpfchen  einer    \0°/o 
Silbernitrallösung    für   längere  Zeit    fixirl.     Die  Zeichnung  einer   gut 
durchmusterten  Hautstelle  kann  dann  auf  Gelatinepapier  gepaust  und 
in  passender  Vergrösserung  auf  Millimeterpapier  übertragen  werden. 
Es  giebt  dies  eine  Karte  der  Druckpunkte,  in  welcher  die  Schwellen-  j 
werthe  bequem  nolirt  werden   können.     Trägt  man  ausserdem  noch  J 
durch   die   Haut  sichtbare    Venen,    Furchen,    Narben,    Pigmenttlecke  i 
der  Haut  und  dgl.  ein,  so  ist  die  Wiederaufßndung  sehr  erleicliterl. 
An  behaarten  Stellen  bilden  die  Haare  unveränderliche  Merkzeichen, 
doch  muss  nach  verstreuten  haarlosen  Druckpunkten  in  der  angege-  j 
benen  Weise  gesucht  werden. 

Mühsamer  als  die   topographische  Aufnahme  ist  die  Schwellen-  I 
besliramung.     Die  schwächsten  Reize,  die  nur  durch  Heizliaare  sehr  j 
kleinen    Querschnitts  zu  erzielen    sind,    fordern   genaues  Treffen  des 
empfindlichen  Punktes,  abseits  desselben    sind  sie  unwirksam.     Eine 
sorgHiltige  topographische  Aufnahme   ist  daher  Vorbedingung.     Nach 
einiger  üebung  geht  Übrigens  die  Arbeit  leichter  von  statten. 

Die  Versuchsergebnisse  werden  durch  die  Figg.  1 3  (Wade)  und  j 
1 4  (Handgelenk)  so  anschaulich  dargestellt,  dass  eine  weitere  Be- 
schreibung unnOthig  erscheint.  Die  Figuren  sind  dreifache  Vergrösse- 
rungen  der  betreffenden  Hautflachen,'  die  Druckpunkte  sind  in  ihrer  i 
Lage  und  mit  ihren  nach  Spannungscinheiten  gemessenen  Schwellen  j 
eingezeichnet.  Das  Netz  gerader  Linien  begrenzt  Quadrate  von  \  cm  1 
Seite,  lieber  die  Häufigkeit  der  einzelnen  Schwellenwerthe  gebeo  i 
nachstehende  Tabellen  Aufschluss: 

In  Fig.  13.        Schwellen        Haaro        Uaarlosc  Druckpunkte        Sammo 


^^]    Untbbsuchungen  über  die  Sinnesfunctiomem  der  menschlichen  Haut.  233 

Für  Doppelhaare   ist   nur   eine   einzige   Schwelle,   nämlich   die 
niedrigste  bestimmt.    Es  entsprechen  daher  96  Haaren  nur  70  Druck- 
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Fig.  4  3. 
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punkte.     Der   mittlere   Schwellenwerth  der   73  untersuchten  Punkte 
ißt  1.44  gr/mm. 
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Zu  Fig.  4  4. 
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Der  mittlere  Schwellenwerth  der  303  Punkte  ist  1.28  gr/mm. 

Die  Ergebnisse  dieser  Aufnahmen  sind  besonders  in  zwei  Rich- 
tungen bemerkenswerth.  Erstens  geben  sie  eine  Vorstellung  von 
der  Dichte  der  Druckpunkte.  Auf  der  Wade  sind,  je  nachdem  man 
die  Doppelhaare  als  einfache  oder  zweifache  Druckpunkte  rechnet, 
7 — 10  Punte  im  cm^.  Auf  dem  Handgelenk  schwanken  die  Zahlen 
zwischen  12  und  41  im  cm^  Man  sieht  ferner  an  dem  letzteren 
Orte  eine  deutliche  Zunahme  der  Dichte  von  den  Rändern  gegen  die 
Mitte  und  hier  wieder  gegen  die  Hohihand  zu.  Zweitens  erweisen 
sich  die  in  Spannungseinheiten  angegebenen  Schwellenwerthe  an  bei- 
den Orten  in  gleiche  Grenzen  eingeschlossen ;  sie  ergeben  auch  nahezu 
denselben  Mittelwerth.  Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  diesem  Be- 
funde eine  weitere  Anwendung  zukommt.  Es  lässt  sich  nämlich 
zeigen,  dass  der  als  Minimum  angegebene  Schwellenwerth  von 
0.5  gr/mm  auch  fUr  andere  Stellen  den  minimalen  Reizwerth  dar- 
stellt, so  z.  B.  für  die  behaarten  Flächen  der  oberen  Extremität, 
ferner  für  den  Daumenballen  und  die  Fingerbeeren.  Es  hat  ferner 
Herr  Dr.  Brahn  bei  Gelegenheit  von  Schwellenbestimmungen,  Über  die 
er  demnächst  berichten  wird  und  die  sich  auf  verschiedene  Körper- 
theile  erstrecken,  diesen  Werth  als  tiefsten  an  allen  untersuchten 
Stellen  wiedergefunden  und  ebenso  stimmen  seine  höchsten  Schwellen- 
werthe mit  den  oben  angegebenen  auffallend  überein.  Daraus  ist 
zu  schliessen,  dass  die  Druckpunkte  aller  Hautflächen  merk- 
lich dieselbe,  innerhalb  der  angegebenen  Grenzen  schwan- 
kende Empfindlichkeit  besitzen.  Es  möge  daran  erinnert  sein, 
dass  die  Versuche  mit]  der  Schwellenwage  auf  die  gleiche  Schluss- 
folgerung führten. 

Es  ist  damit  natürlich  nicht  gesagt,  dass  ein  gegebenes  Gewicht, 
auf  verschiedene  Hautstellen  gelegt,  überall  dieselbe  Empfindungs- 
stärke auslöst.  Vorausgesetzt,  dass  es  überall  die  Haut  mit  dersel- 
ben Fläche  berührt,  so  wird  es  an  gewissen  Stellen,  z.  B.  an  den 
sog.  TastQächen,  eine  grosse  Zahl  von  Druckpunkten,  an  anderen  nur 
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wenige  treffen.  Nimmt  man  an,  wozu  nach  den  eben  mitgetheilten 
Versuchen  Berechtigung  vorhanden  ist,  dass  überall  hochempfindliche 
und  unterempfindliche  Druckpunkte  in  ungefähr  gleichem  Verhältniss 
gemischt  sind,  so  wird  das  Gewicht  an  der  einen  Stelle  viele,  an 
der  anderen  nur  wenige,  eventuell  auch  gar  keinen  hochempfind- 
hchen  Punkt  treffen,  dort  also  viel  stärker  erregen  wie  hier. 

Die  vorstehend  beschriebenen  Versuche  lehren,  dass  die  Erre- 
gung der  Druckpunkte  nur  so  lange  von  dem  hydrostatischen  Druck- 
werthe  des  Reizes  abhängig  erscheint,  als  die  Reizfläche  nicht  unter 
eine  gewisse  Grösse  sinkt.  Anomalien  der  Erregung  kommen  in- 
dessen auch  zur  Beobachtung,  wenn  die  Reizfläche  über  ein 
gewisses  Maass  hinaus  wächst.  Ein  klassisches  Beispiel  dieser 
Art  hat  seinerzeit  Meissner  beschrieben  (20):  Taucht  man  die  Hand 
in  Wasser  oder  Quecksilber  von  der  Temperatur  der  Haut,  so  ent- 
steht in  keinem  Theil  der  untergetauchten  Hautfläche  eine  Empfin- 
dung, speciell  keine  Druckempfindung,  so  lange  Bewegung  der  Hand 
oder  Bertlhrung  der  Gefässwände  vermieden  wird.  Dagegen  treten 
Empfindungen  auf  an  der  Grenzlinie  zwischen  Fltlssigkeit  und  Luft. 
Wie  man  jetzt  weiss,  wtlrden  die  dabei  auftretenden  hydrostatischen 
Drücke  an  sich  völlig  ausreichen  Druckempfindung  zu  erzeugen, 
denn  die  Versuche  mit  der  Schwellenwage  lehren,  dass  an  em- 
pfindlichen Hautstellen  Drücke  von  2 — 3  Tausendtel  einer  Atmo- 
sphäre, wenigstens  vorübergehend  erkannt,  werden  können.  Aber 
selbst  wenn  man  die  Wasser-  und  Quecksilberdrücke  des  Versuchs 
weit  über  diesen  Werth  steigert,  indem  man  den  Arm  bis  zum  Ell- 
bogen untertaucht,  so  ändert  dies  nichts  an  dem  Ergebniss.  Man 
kann  den  Versuch  mit  Vortheil  auch  so  ausführen,  dass  man  den 
Arm  in  eine  Röhre  steckt,  wie  sie  für  plethysmographische  Ver- 
suche in  Gebrauch  sind,  und  den  Luftraum  durch  eine  Eautschuk- 
manschette  abschliesst.  Steigerung  des  Luftdruckes  im  Innern  der 
Röhre  wird  dann  nur  an  den  von  der  Manschette  umschlossenen 
Hautfl&chen  empfunden. 

Diese  Versuche  sind  das  vollkommene  Gegenstück  zu  den  ein- 
gangs beschriebenen,  bei  welchen  die  durch  den  Druck  erzeugte  Defor- 
mation der  Haut  auch  nach  dem  Aufhören  des  Drucks  gefühlt  wurde. 
Im  vorliegenden  Falle  ist  zwar  genügend  Druck  vorhanden,  es  fehlt 
aber  die  Deformation  und  folglich  die  Empfindung.    Die  theoretische 
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Bedeutung  dieses  Verhaltens  kann  erst  weiter  unten  erörtert  werden. 
Die  Grösse  der  Reizfläche,  von  welcher  ab  die  Erregung  durch  einen 
gegebenen  Druckwerth  beschränkt  oder  verhindert  wird,  ist  nicht 
bekannt. 

Sechster  Abschnitt. 
Die  Reizbarkeit  der  Haare. 

Die  überwiegende  Mehrzahl  der  Druckpunkte  des  menschlichen 
Körpers  ist  der  Erregung  von  zwei  Seiten  her  zugänglich :  entweder 
direct  von  der  Hautoberfläche  aus  oder  durch  Vermittlung  des  Haar- 
schaftes.  Den  »Einfluss  der  Haare  auf  den  Drucksinn«  haben  zuerst 
AuBERT  und  Kammler  (1)  festzustellen  versucht,  indem  sie  Schwellen- 
bestimmungen an  denselben  Hautflächen  zuerst  im  behaarten,  sodann 
im  rasirten  Zustande  vornahmen.  Nach  dem  Rasiren  fanden  sie  die 
Schwellen  ausnahmslos  höher.  Sie  bemerken,  dass  durch  die  Zwi- 
schenschaltung der  Haare  die  Fläche,  mit  welcher  das  Gewicht  die 
Haut  berührt,  verkleinert,  die  Wirkung  des  Gewichtes  also  vergrössert 
werden  müsse.  Sie  machen  ferner  aufmerksam,  dass  die  meisten 
Haare  schief  stehen  und  daher  aufgelegten  Gewichten  gegenüber 
wie  Hebel  wirken. 

Die  sinnesphysiologische  Bedeutung  der  Haare  dürfte  weniger  in 
der  Wahrnehmung  andauernder  Belastungen,  als  in  der  Vermittlung  jener 
flüchtigen  Eindrücke  liegen,  die  ich  oben  als  Berührungsempfindungen 
bezeichnet  habe.  Es  geht  dies  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlich- 
lichkeit  schon  daraus  hervor,  dass  bei  der  Verwendung  des  Druck- 
sinns zum  Tasten  die  unbehaarten  Hautstellen  bevorzugt  werden. 
Gewichte,  welche  eine  andauernde  Druckempfindung  Veranlassen, 
werden  von  den  Haaren  nicht  getragen,  sinken  auf  die  Haut  nieder 
und  erregen  die  Druckpunkte  direct.  Ausserdem  weicht  das  Haar 
dem  Reize  leicht  aus,  verbiegt,  verdreht  sich  und  gleitet  ab,  wie 
das  auch  für  die  Reizhaare  oben  beschrieben  worden  ist.  Alle  diese 
Ueberlegungen  sprechen  dafür,  dass  die  Haare  weniger  befähigt  sind, 
über  die  Stärke,  die  Dauer  und  den  Umfang,  kurz  über  die  tastbaren 
Eigenschaften  der  stattfindenden  mechanischen  Einwirkungen  zu  unter- 
richten, als  über  das  Vorhandensein  einer  solchen  überhaupt,  ferner 
dass   sie  für  constante  Einwirkungen  weniger  empfänglich  sind,  als 
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für  Qüchtige,  von  Ort  zu  Ort  wandernde.  Es  bestehen  demnach 
zwischen  den  behaarten  und  unbehaarten  Theilen  der  Tastfläche 
functionelle  Unterschiede,  welche  in  mehr  als  einer  Beziehung  einen 
Vergleich  mit  den  Leistungen  der  peripheren  und  centralen  Netz- 
hautpartien nahelegen.  Auf  das  mit  der  Berührung  der  Haare  häufig 
aber  nicht  nolhwendig  verbundene  Kitzelgefühl  kann  erst  bei  einer 
anderen  Gelegenheit  eingegangen  werden. 

Da  das  Haar  einen  Hebel  darstellt  oder  doch  andringenden 
Beizen  gegenüber  in  der  Begel  als  Hebel  functionirt,  so  lässt  sich 
die  zur  Nervenerregung  eben  genügende  Einwirkung  nicht  als  Kraft 
oder  Druck,  sondern  nur  als  ein  Drehungsmoment  ausdrücken.  Biegt 
man  ein  Haar  aus  seiner  Gleichgewichtslage  um  einen  kleinen 
Winkel  heraus,  so  bemerkt  man,  dass  der  Durch trittspunkt  durch 
die  Haut  seinen  Ort  nicht  verändert;  diese  Stelle  ist  für  kleine 
Drehungen  das  Hypomochlion.  Man  findet  ferner,  dass  für  die  vor- 
herrschend kurzen  Körperhaare  die  zur  Erregung  nölhige  Drehung 
ohne  merkliche  Krümmung  des  Haares  erreicht  wird.  Der  Schwellen- 
werth  des  Beizes  wäre  somit  auszudrücken  durch  die  Kraft,  welche 
an  dem  Haarschaft  senkrecht  zu  dessen  Bichtung  angreifend  zur 
Erregung  genügt,  multiplicirt  mit  ihrem  Abstand  vom  Drehungspunkte. 
Um  eine  Vorstellung  zu  gewinnen  über  die  Grössenordnung  der  in 
Betracht  kommenden  Werthe,  habe  ich  folgenden  Versuch  ausgeführt: 

Gewählt  wurde  ein  Haar  über  dem  Metacarpus  indicis,  8  mm 
lang  und  nahezu  gerade.  Die  Hand  wurde  so  gelagert,  dass  das 
Haar  horizontal  gerichtet  war.  Nun  wurden  auf  das  Haar  kleine 
an  feinsten  Coconfäden  hängende  Gewichte  in  Form  von  Beiterchen 
herabgelassen.  Die  Gewichte  waren  aus  einem  Streifen  Lametta 
geschnitten,  von  welchem  40  cm  41.5  mgr,  folglich  1  mm  0.1  mgr 
wogen.  Das  kleinste  Beiterchen  von  2  mm  Länge  auf  die  Spitze 
des  Haares  gesetzt,  wurde  nicht  gefühlt,  dagegen  eines  von  4  mm 
meistens  bemerkt,  wenn  es  auf  die  Spitze,  nicht  wenn  es  auf  die 
Mitte  des  Haares  gesetzt  wurde.  Hier  wurde  erst  ein  Gewicht  von 
0.8  mgr  bemerkt.     Beizschwelle  des  Haares  3.2  mgr/mm. 
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Zweiter  Theil. 

Die  Schmerzempfindang; 

Siebenter  Abschnitt. 
Die  Schmerzpunkte  und  ihre  Erregbarkeit. 

Ueberscbreitet  die  auf  der  Haut  gesetzte  Deformation  ein  ge- 
wisses Maass,  oder  geschieht  sie  in  einer  bestimmten  noch  nühor 
zu  bezeichnenden  Weise,  so  folgt  der  Druckempfindung,  begleitet  sie 
oder  geht  ihr  voraus  der  Schmerz.  Der  Erfolg  hängt  übrigens  nicht 
aliein  ab  von  den  näheren  Bestimmungen  des  Reizes,  sondern  auch 
von  der  getroffenen  Oertlichkeit.  Ueber  Flächen,  auf  welchen  jeder 
überhaupt  wirksame  mechanische  Reiz  schmerzhaft  empfunden  wird 
(Cornea,  Gonjunctiva,  Glans  penis),  ebenso  über  Flächen,  auf  welchen 
anderwärts  sehr  schmerzhafte  Reize  schmerzlos  aber  nicht  empßndungs- 
frei  sind  (gewisse  Bezirke  der  Mundhöhle),  habe  ich  bereits  bei  einer 
früheren  Gelegenheit  mehrfach  berichtet  (II  S.  293,  111  S.  180). 

Die  physiologischen  Vorstellungen  über  das  Zustandekommen  der 
Schmerzempfindung  werden  meistens  beherrscht  von  der  Thatsache, 
dass  es  in  der  Regel  starke  Drücke,  extreme  Temperaturreize  oder 
gar  zerstörende  Einwirkungen  sind,  welche  Schmerz  erregen.  Es 
wird  daher  angenommen,  dass  es  die  Erregung  tiefliegender  Gebilde 
oder  die  starke  Reizung  beliebiger  Nerven  sei,  welche  schmerzhaft 
empfunden  werde. 

Die  Thatsache  einer  hohen  Schwelle  für  bestimmte  Reize  schliesst 
aber  niedrige  Schwellen  für  andere  Reize  oder  für  eine  andere 
Wirkungsweise  des  gleichen  Reizes  nicht  aus.  Jedes  nervöse;  Organ 
hat  nur  für  gewisse  günstigste  oder  adäquate  Reize  niedrige  Schwellen. 
Aus  der  relativ  hohen  Lage  der  Schmerzschwelle  für  Deformationen 
kann  demnach  tiefe  Lage  der  Organe  oder  des  .Sitzes  der  Erregung 
nicht  gefolgert  werden,  so  lange  da.sselbe  Schwellenverhältniss  nicht 
fUr  alle  Reize  nachgewiesen  ist.  Ein  .solcher  Nachweis  i.st  aber  nicht  zu 
erbringen.  Im  Gegentheil  konnti^;  ich  zeigen  II  S.  290,  III  S.  1 80 ,,  dass 
für  den  chemischen  Reiz,  sowie  unter  gewi.ssen  Bedingungen  auch 
für  den  elektrischen   die  Scbmers^äcbwelle  tiefer  ist  ah  die  Druck- 
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schwelle,  sodass  für  diese  Reize  die  Organe  der  Schmerzempfindung 
anscheinend  oberflächlicher  liegen. 

Die  andere  Annahme,  dass  der  Schmerz  durch  starke  Erregung 
beliebiger  Nerven  entstehe,  lässt  erwarten,  dass  jene  Punkte  der 
Haut,  welche  für  Berührung  am  empfindlichsten  sind,  auch  am  leich- 
testen schmerzhaft  erregbar  sein  werden. 

Diese  Folgerung  ist  bei  Benutzung  von  Reizhaaren  oder  des 
früher  beschriebenen  Aesthesiometers  leicht  zu  prüfen.  Der  Versuch 
wird  zweckmässig  an  behaarten  Stellen  ausgeführt,  weil  durch  die 
Yertheilung  der  Haare  bereits  ein  Hinweis  auf  die  Lage  der  Druck- 
punkte gegeben  ist.  Tastet  man  mit  einem  Reize  von  50  bis  60 
Druckeinheiten  ein  kleines,  haarloses,  von  einer  Anzahl  Haare  um- 
standenes Hautfeld  ab  —  es  soll  weiterhin  als  Zwischenhaarfeld 
bezeichnet  werden  —  so  wird  man  stets  von  mehreren  Stellen  des- 
selben schmerzhafte  Empfindungen  auslösen,  eine  bestimmte  topo- 
graphische Beziehung  dieser  Stellen  zu  den  in  bekannter  Weise  ver- 
theilten  und  leicht  nachweisbaren  Druckpunkten  aber  nicht  nachweisen 
können.  Man  kann  eine  schmerzhafte  Stelle  ebensowohl  in  nächster 
Nähe  des  Druckpunktes  oder  (für  die  erreichbare  Genauigkeit  der 
Ortsbestimmung)  mit  ihm  zusammenfallend  finden,  als  auch  in  allen 
möglichen  Entfernungen  bis  zur  Grösse  des  Halbmessers  des  Zwischen- 
haarfeldes.  Die  Stellen  maximaler  Empfindlichkeit  für 
schmerzhafte  Deformation  fallen  demnach  im  Allgemeinen 
nicht  mit  den  Druckpunkten  zusammen. 

Eine  isolirte  d.  h.  von  Berührungs-  und  Druckempfindung  freie 
Erregung  der  schmerzhaften  Stellen  ist  auf  diese  Weise  allerdings 
nicht  erreicht.  Es  bedarf  aber  nur  geringer  Abänderungen  des  Ver- 
suchs, um  auch  dieser  Forderung  zu  genügen.     Dieselben  sind: 

Verkleinerung  der  Reizfläche, 

Wahl  grosser  Zwischenhaarfelder, 

Maceration  der  Epidermis. 
Die  Verkleinerung  der  Reizfläche  Hesse  sich  verwirklichen,  indem 
man  sehr  feine  Kopfhaare  (Kinder-  oder  Frauenhaare)  als  Reize  wählt ; 
doch  müssen  diese  zur  Erzielung  der  nöthigen  Kraftwerthe  sehr  kurz 
genommen  werden,  was,  wie  oben  erwähnt,  der  gleichmässigen  Wirk- 
samkeit der  Haare  abträglich  ist.  Durch  ihren  starken  Biegungs- 
widerstand empfehlen  sich  für  den  Versuch  Pferdehaare,  denen  man 
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dadurch  eine  kleine  ReizQäche  verleihen  kann,  dass  man  an  ihr  freies 
Ende  feine  Cactusslacheln,  z.B.  von  Opuntia  leucotricha  mit  etwas  Bai- 
sanQ  anklebt.  Ein  derartig  vorgerichtetes  Haar  stellt  dann  ein  Reiz- 
instrument dar,  welches  einerseits  die  Schärfe  einer  feinsten  Nähnadel, 
anderseits  die  für  die  Abstufung  der  Kraft  werthvolle  Biegsamkeit  des 
Haares  besitzt.  Solche  bewaffnete,  in  das  Aesthesiometer  eingezogene 
Haare  sind  ein  sehr  brauchbares  Werkzeug  für  Stichreize,  dem  höch- 
stens nachzusagen  ist,  dass  es  sehr  leicht  in  die  Haut  eindringt,  was 
immerhin  als  eine  Complication  des  Versuchs  anzusehen  ist.  Ich 
habe  mich  daher  schliesslich  damit  begnügt,  das  Ende  des  Haares 
wie  einen  Bleistift  zu  spitzen,  was  mit  einem  scharfen  Scalpell  unter 
der  Lupe  nicht  die  geringste  Schwierigkeit  hat.  Man  kann  auf  diese 
Weise  den  Querschnitt  eines  Pferdehaares  von  -^  bis  3V  nim^  auf 
ein  Zehntel  dieser  Werthe  reduciren,  was  für  den  Versuchszweck 
völlig  genügt.    Verletzung  der  Epidermis  ist  dann  ausgeschlossen. 

Ein  zweiter  wichtiger  Punkt  ist  die  Wahl  solcher  Hautstellen, 
wo  die  Haare  weit  auseinanderstehen,  wie  am  Oberarm,  namentlich 
aber  an  der  unteren  Extremität. 

Endlich  ist  gründliche  Durchfeuchtung  der  Epidermis  vortheilhafl, 
wenn  auch  nicht  unbedingt  nöthig.  Die  Schmerzschwelle  wird  hier- 
durch erniedrigt.  So  ist  z.  B.  die  Kopfhaut  nach  dem  Waschen 
gegen  Bürsten  sehr  empfindlich. 

Unter  Beobachtung  dieser  Vorschriften  gelingt  es  mit  Sicher- 
heit die  Reizung  zwischen  den  Haarbälgen  so  auszuführen,  dass 
die  schmerzhafte  Empfindung  ohne  vorgängige  oder  be- 
gleitende Druckempfindung  entsteht.  Damit  ist  aber  die  Auf- 
fassung des  Schmerzes  als  einer  durch  zu  starken  Reiz  veränderten 
Druckempfindung  ausgeschlossen  und  es  ist  die  Folgerung  unabweis- 
bar, dass  es  sich  um  Erregung  besonderer  Organe  handelt.  Im 
Lichte  dieser  Erfahrung  gewinnt  auch  der  Nachweis  isolirter,  eng  um- 
schriebener mit  den  Druckpunkten  im  allgemeinen  nicht  zusammen- 
fallender Orte  maximaler  Schmerzempfindlichkeit,  der  Schmerz- 
punkte, wie  ich  sie  nach  dem  Vorgange  aber  nicht  in  dem  Sinne 
Goldscheider's  (11  S.  87)  nennen  will,  eine  andere  Bedeutung.  Sie 
sind  ein  Zeichen  der  ungleichmässigen  Vertheilung  specifisch  schmerz- 
empfindlicher Organe  über  die  Haut. 

Dass  die  Schmerzpunkte  dort,  wo  sie  in  der  Nachbarschaft  der 
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Druckpunkte  liegen,  mechanisch  nicht  isolirt  erregt  werden  können, 
ist  bei  ihrer  relativ  hohen  Deformationsschwelle  selbstverständlich. 
Dass  sie  den  isolirt  erregbaren,  von  der  Lage  abgesehen,  gleich- 
werthig  sind,  beweist  ihr  völlig  übereinstimmendes  Verhalten  gegen 
wirksame  Reize.  Dasselbe  ist  durch  folgende  EigenthUmlichkeiten 
ausgezeichnet. 

1.  Die  durch  mechanische  Reize  (Deformationen)  auslösbare 
Schmerzempfindung  ist  nicht  nur  von  der  Intensität  des  Reizes,  son- 
dern in  sehr  auffälligem  Grade  auch  von  seiner  Dauer  abhängig. 
Ein  gegebenes  Reizhaar  kann  bei  gleicher  Deformation  der  Haut 
je  nach  der  Dauer  seiner  Einwirkung  schmerzlos  oder  schmerzhaft 
empfunden  werden.  Dieser  Satz  wird  durch  die  tägliche  Erfahrung 
bestätigt,  nach  welcher  anfänglich  nicht  schmerzhafte,  geringfügige 
Deformationen  der  Haut,  Einschnürungen  u.  dgl.  mit  der  Zeit  schmerz- 
haft werden  können.  Schwache,  der  Schmerzschwelle  naheliegende 
constante  Deformationen  der  Haut  haben  demnach  ein  deutliches 
Latenzstadium ,  welches  sich  unter  Umständen  über  viele  Secunden 
erstrecken  kann.  Dies  ist  die  physiologische  Form  der  Verspätung 
der  Schmerzempfindung,  welche,  wie  Naunyn  (22)  zuerst  beob- 
achtet hat,  bei  gewissen  krankhaften  Zuständen  des  Nervensystems 
viel  stärker  hervortritt. 

2.  Die  verschiedene  Reaction  der  Druck-  und  Schmerzpunkte 
auf  constante  Deformationen  zeigt  sich  nicht  nur  zu  Beginn  des  Reizes, 
sondern  auch  im  weiteren  Verlauf.  Setzt  man  das  Reizhaar  auf 
einen  Druckpunkt,  so  tritt,  wenn  überhaupt,  die  Empfindung  augen- 
blicklich auf,  verblasst  aber  sofort  wieder  und  wird  meist  nach 
kurzer  Zeit  unmerklich.  Man  vergleiche  hierüber  die  Ausführungen 
auf  Seite  48  und  50. 

Auf  dem  Schmerzpunkt  tritt  dagegen  die  Wirkung  verspätet  ein, 
gewinnt  allmählich  an  Stärke,  um  nach  Elrreichung  eines  Maximums 
wieder  abzunehmen.  Ist  bei  Aufhören  des  Reizes  noch  Empfindung 
vorhanden,  so  verschwindet  dieselbe  nur  sehr  langsam.  Der  Schmerz- 
punkt kennzeichnet  sich  demnach  in  allen  Stücken  als  das  trägere 
Gebilde.  Damit  hängt  zusammen,  dass  oscillirende  Reize  elektrischer 
oder  mechanischer  Natur  auf  dem  Schmerzpunkt  in  der  Regel  zu 
einer  continuirlichen  Empfindung  verschmelzen,  wenn  die  Periode 
nicht   sehr  gross  ist,    während   der   Druckpunkt   zur  Wahrnehmung 


75]       UllTBRSUGHUNGBN  ÜBER  DIB  SlNNBSFUNGTIONEN  DER  Bf EN8CHL1CHBN  HaUT.    243 

oscillirender  Reize  besonders  befähigt  ist.  Hierher  gehören  auch 
die  Beobachtungen  von  Gad  und  Goldsgheider  (8)  über  die  schmerz- 
hafte Wahrnehmung  von  Inductionsschlägen,  welche  in  geringer  Zahl 
und  in  passenden  Intervallen  der  Haut  zugeführt  werden.  Einzeln 
unmerkliche  Inductionsschläge  können  durch  Wiederholung  merklich 
werden.     Ueber  eine  ahnliche  Beobachtung  vergl.  H.  S.  294. 

Die  ungleiche  Beweglichkeit  der  als  Druck-  und  Sclftn erzpunkte 
auf  die  Oberfläche  der  Haut  sich  projicirenden  nervösen  Einrichtungen 
hat  den  Vortheil,  dass  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider  die  Enjpfm- 
dungen  sehr  leicht  gesondert  werden  können.  Die  Deformation 
wird,  wenn  sie  sich  in  massigen  Grenzen  hält,  zuerst  vom  Druck- 
punkt wahrgenommen,  dessen  Erregung  bereits  verblasst  oder  gar 
schon  verschwunden  ist,  wenn  der  Schmerz  merkbar  zu  werden 
beginnt. 

3.  Mit  den  beschriebenen  Erscheinungen  verwandt  ist  eine  in- 
teressante Beobachtung,  welche  von  A.  Goldschbider  (10  und  8)  her- 
rührt. Drückt  man  den  Kopf  einer  Stecknadel  für  einen  Augenblick  in 
die  Haut,  so  folgt  sehr  häufig  der  dem  Reize  zeillich  entsprechenden 
Druckempfindung  nach  einem  kurzen  empfindungslosen  Intervall  eine 
zweite  schmerzhafte  Empfindung,  welche  bald  wieder  erlischt. 
Goldschbider  erblickt  in  der  Erscheinung  einen  Beweis  für  die  se- 
cundäre  Natur  der  Schmerzempfindung,  welche  erst  im  Rückenmark 
durch  Summirung  der  Druckreize  entstehen  soll.  Analysirt  man 
jedoch  den  Vorgang  genauer,  wobei  das  Aesthesiometer  mit  zuge- 
schärftem Haar  gute  Dienste  leistet,  so  lässt  sich  die  Erscheinung 
leicht  in  ihre  Componentcn  zerlegen.     Man  findet 

A.  Auf  schmerzfreien  Druckpunkten  fehlt  die  schmerzhafte  Nach- 
empfindung. 

B.  Schmerzpunkte  in  der  Nähe  von  Druckpunkten  zeigen  die 
Erscheinung  in  der  von  GoLDsciiEmER  angegebenen  Weise. 

C.  Auf  isoliit  erregbaren  Schmerzpunkten  fehlt  die  den  Reiz 
begleitende  Druckempfindung,  während  die  schmerzhafte  Nachempfin- 
dung sehr  deutlich  auftritt. 

Der  GoLDsciiEiDBRSche  Versuch  ist  also  zunächst  nichts  anderes, 
als  ein    besonderer    Beweis    für    das    ungleiche  Verhalten    zweier 
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nervöser  Apparate  demselben  Reize  gegenüber.  Der  Versuch 
bietet  indessen  noch  ein  weiteres  theoretisches  Interesse  durch  das 
Nachhinken  der  Erregung,  worauf  weiter  unten  noch  einzugehen  ist. 


Achter  Abschnitt. 

Topographie  der  Schmerzpunkte. 

• 

Eine  vollständige  topographische  Aufnahme  der  Schmerzpunkte 
einer  Haulfläche  bietet  erhebliche  Schwierigkeiten  durch  deren  dichte 
Lage  und  hohe  mechanische  Schwellen.  Eine  Bestimmung  mit 
schwächsten  Reizen  ist  nicht  ausführbar;  sie  wird  durch  die  lange 
Latenz  schmerzhafter  Schwellenreize  zu  langwierig  und  ermüdend, 
dazu  auch  unsicher.  Man  muss  also  deutlich  überschwellige  Reize 
nehmen;  dieselben  stellen  aber  schon  recht  beträchtliche  Deforma- 
tionen der  Haut  dar  und  erschweren  daher  die  Sonderung  der  dicht 
liegenden  Punkte.  Den  einzigen  Weg,  diese  Schwierigkeit  zu  um- 
gehen, bietet  die  möglichste  Verkleinerung  der  Reizfläche.  Die  besten 
Dienste  haben  mir  die  oben  beschriebenen  zugeschärften  Pferdehaare 
geleistet,  welche  in  das  Aesthesiometer  eingezogen  eine  bequeme 
Dosirung  der  Kraft  gestatten.  Erst  mit  diesem  Hülfsmittel  ist  es  mir 
gelungen,  die  Schmerzpunkte  einer  Hautstelle  so  vollständig  und  scharf 
zu  bestimmen,  dass  eine  nach  mehreren  Tagen  wiederholte  Prüfung 
derselben  Stelle  die  erste  Aufnahme  durchaus  bestätigte. 

Frühere  Versuche,  die  ich  mit  Schweinsborsten  vornahm,  ge- 
statteten wohl,  die  grössere  Dichte  der  Schmerzpunkte  gegenüber 
den  Druckpunkten  zu  erkennen,  nicht  aber  die  Sonderung  nahe  be- 
nachbarter Punkte  genügend  durchzuführen.  Die  damals  bestimmte 
Zahl  von  63  Schmerzpunkten  in  0.88  cm^  einer  Hautfläche  des  Ober- 
schenkels oder  rund  72   im  cm^  ist  daher  noch   sicherlich  zu  klein. 

Will  man  eine  vollständige  topographische  Aufnahme  erreichen, 
so  nehme  man  kleine  Flächen  von  höchstens  20  mm^  und  theile  sie 
durch  Httlfslinien  in  mehrere  Abtheilungen.  Eine  im  vergrösserten 
Maassstabe  ausgeführte  Zeichnung  der  Fläche  dient  zum  Eintragen 
der  gefundenen  Punkte,  wobei  die  feinen  Furchen  der  Haut  die 
Orientirung  sehr  erleichtern.  Die  Aufsuchung  geschieht  mit  der 
Lupe.     Da  die  Zwischenräume  zwischen  den  Schmerzpunkten  für  die 
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gewählte  Reizstärke  häufig  nicht  vollkommen  schmerzfrei  sind,  so  ist 
nur  ein  solcher  Punkt  als  ein  Schmerzpunkt  anzusehen,  von  welchem 
ausgehend  die  Erregung  nach  allen  Seiten  hin  abnimmt. 

Eine  in  dieser  Weise  ausgeführte  Durchmusterung  einer  Haut- 
fläche auf  dem  Handrücken  über  dem  Metacarpus  des  Ringfingers 
(durch  Fig.  15  in  16facher  V  ergrösserung  dargestellt)  ergab  16 
Schmerzpunkte  gegen 
2  Druckpunkte  in  12.5 
mm^  Wurde  der  Reiz 
verstärkt,  so  verwan- 
delten sich  die 
schmerzhaften  Punkte 
mit  der  sich  ausbrei- 
tenden Deformation  in 
kleine  mehr  oder  we- 
niger sich  deckende 
Flächen,  die  maximale 
Empfindlichkeit  im 
Mittelpunkte  der  Fläche 
blieb  aber  bestehen. 
Von  den  beiden  haar- 
tragenden Druckpunk- 
ten der  Fläche  lag 
der  eine  in  einer  gros- 


/ 


j  Haare 

V  Druckpunkte 

O  SckmerzpunkU 

Fig.  \  5. 


seren    von    Schmerz- 
punkten   freien    Lücke,    während    dem    zweiten    Druckpunkte  zwei 
Schmerzpunkte  nahe  benachbart  waren.     Vergleiche  die  Figur. 

Nach  diesem  Versuche  würden  an  dem  genannten  Orte  durch- 
schnittlich 1.3  Schmerzpunkte  im  mm^  oder  100  bis  200  im  cm^  zu 
erwarten  sein.  Ich  kann  gegenwärtig  nicht  angeben,  ob  diese  Zahlen 
auch  für  benachbarte  Hautgebiete  Gültigkeit  haben;  nach  gelegent- 
lichen Beobachtungen  am  Unter-  und  Oberarm  bin  ich  aber  sicher, 
dass  auch  dort  ähnliche  Werlhe  zu  finden  sein  werden. 

Eine  wesentlich  geringere  Dichte  der  Schmerzpunkte  habe  ich 
auf  der  temporalen  Fläche  der  Conjunctiva  gefunden.  Eine  vor  dem 
Winkelspiegel  in  fünffacher  Vergrösserung  ausgeführte  Zeichnung  der 
dort  mit  freiem  Auge   bei   guter  Beleuchtung  sichtbaren  Blutgefässe 


2(6 


Max  von  Fbev, 


erlaubt  die  gefundenen  Punkte  mit  zioinliclier  Genauigkeit  einzutragen. 
Es  ist  nicht  zweckmilssJg,  sehr  schwache  Heize  (feine  Haare)  anzu- 
wenden, weil  bei  der  geringen  Dichte  der  Punkte  die  Äbsuchung 
zu  zeitraubend  und  ermüdend  sein  würde.  Die  Aufnahme  ergab  in 
29  mm^  3ö  Schmerzpunkle  und  10  Kallpuukte.  Die  Dichte  nimmt 
gegeo  den  Corneah'and  zu,  gegen  die  UiuschlagsstcHo  der  Conjunctiva 
ab.     Ableitung  einer  Mittelzahl  dürfte  daher  wenig  Werlh  haben. 

Die  Aufnahmen  auf  der  Gonjunctivü  sind,  abgesehen  von  anderen 
das  Arbeilen  am  Auge  störenden  Umstanden,  noch  dadurch  erschwert, 
dass  die  Lage  der  Punkte  zu  den  BlulgeHtssen  keine  ganz  consLante 
ist.  Wie  bekannt,  besteht  die  Tunica  propria  der  Conjunctiva  aus 
einer  Reihe  zarler  bindegewebiger  Häiitchcn,  welche  nur  durch  sehr 
lockere  Züge  verbunden  sind  und  sich  daher  mit  ihren  Gefössen 
leicht  gegen  einander  verschieben  lassen.  Streicht  man  die  Con- 
junctiva durch  das  Lid  hindurch  mit  dem  Finger,  so  kann  man  an- 
ninglich  sich  deckende  Gefilssschlingen  von  einander  trennen  und 
eine  gewisse  Anschauung  von  der  rllumlichen  Anordnung  der  Gefösse 
gewinnen.  Die  Sc  lim  erzpunkte  verschieben  sich  immer 
in  der  Richtung  des  Streichens  über  die  GefSsse  hinweg, 
liegen  also  oberflächlicher  als  diese. 


Neunter  Abschnitt. 
Die  Messung  von  Schmerzschwellen. 
Die  Vergteichung  von  Schnierzpunkten  in  Bezug  auf  ihre  Er- 
regbarkeit setzt  voraus  eine  Vereinbarung  Über  die  Maasseinheit,  in 
welcher  sie  zu  messen  ist.  Gebraucht  man  das  Aeslhesiometer, 
d.  h.  ein  Haar  von  conslanlem  Querschnitt  aber  veränderlicher  Länge, 
so  kann  man  die  Erregbarkeit  durch  die  zur  eben  merklichen  Reizung 
nöthige  Lange  messen.  Die  Schwelle  liegt  dann  um  so  höher,  je 
kurzer  das  Haar.  Ist  die  Scala  des  Aesthesiometers  nach  Kräften 
geaicht,  so  wird  man  wegen  der  grösseren  Anschauhchkeit  und 
leichteren  Vergleichbarkeit  die  Messung  nach  diesen  Werlhen  vor- 
ziehen, da  die  Erregung  zweifellos  eine  Function  der  Kraft  lies  Reizes 
ist.  Will  man  aber  die  Wirkung  verschiedener  Aesthesiometer  oder 
Iteizhaare  mit  einander  vergleichen,  so  ist  es  nolhwendig.  auf  die 
Grösse  der  deforniircnden  Fläche  Rücksicht  zu  nehmen,  denn  es  ist 
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unmitlelbar  klar,  dass  ein  und  dasselbe  Gewicht,  je  nach  der  Haut- 
flache die  es  belastet,  verschieden  schmerzhaft  sein  kann.  Um  ein 
Urtheil  zu  gewinnen,  welche  Maasseinheit  für  den  gegebenen  Zweck 
am  besten  geeignet  ist,  wurden  zunächst  nach  Drücken  geaichte 
Reizhaare  benutzt  und  an  einer  Anzahl  Zwischenhaarfelder  des  Ober- 
und  Unterarms  wiederholt  folgender  Versuch  angestellt. 

1.  Das  durch  Farblinien  umgrenzte  und  zur  leichteren  Orien- 
tirung  noch  von  einem  Liniennetz  durchzogene  Feld  wurde  unter  der 
Lupe  mit  Reizhaaren  gleichen  Drucks  aber  möglichst  verschiedener 
Fläche  abgesucht.  Die  Reizflächen  schwankten  zwischen  4000  und 
34000 /i^  entsprechend  36  bezw.  104  ^  Halbmesser.  Die  Versuche 
ergaben  übereinstimmend  merklich  gleiche  Wirksamkeit  dieser  Reize. 
In  vereinzelten  Fällen  konnten  mit  den  dickeren  Haaren  gefundene 
Schmerzpunkte  durch  die  dünnsten  Haare  nicht  erregt  werden. 
Man  muss  hierbei  berücksichtigen,  dass  es  mit  den  kleinen  Reiz- 
flächen schwieriger  ist,   den  empfindlichen  Punkt   genau  zu  treffen. 

2.  Versuch  am  II.  October  1895.  Ein  Zwischenhaarfeld  auf 
der  Volarseite  des  Unterarms  wird  auf  Schmerzpunkte  durchsucht 
mit  den  Reizhaaren 
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f  und  g  haben  gleichen  Druckwerth,  f  und  h  gleichen  Spannungs- 
werth.  Die  Vergleichung  ergiebt:  Mit  f  lassen  sich  wenige,  mit  h 
viele  Schmerzpunkte  nachweisen.  Punkte,  welche  durch  f  erregbar 
sind,  sind  es  in  der  Regel  auch  durch  gf,  es  bedarf  aber  sehr  sorg- 
fältigen Absuchens.  Die  Erregung  durch  g  ist  nicht  merklich  schwächer 
als  durch  /',  dagegen  ist  h  deutlich  stärker  reizend  als  f. 

3.  Versuch  auf  der  Conjunctiva  am  28.  August  1895.  Zu  Grunde 
gelegt  wurde  die  in  fünffach  vergrössertem  Maassstab  ausgeführte 
Karte  eines  Stückes  Conjunctiva  von  der  temporalen  Fläche  meines 
rechten  Auges,  in  welche  durch  frühere  Bestimmungen  die  Lage  der 
Schmerzpunkte  (sowie  der  Kaltpunkte)  eingetragen  war.  Es  wurden 
innerhalb  eines  durch  Gefässschlingen  abgegrenzten  Theiles  der 
mappirten  Fläche  die  bekannten  Schmerzpunkte  abwechselnd  berührt 
durch  die  Reizhaare 


248 


Max  von  Frey, 


[80 


d  3000  jii^  7  gr/mm2 

e         <5400|u2  7  gr/mm^. 

Die  beiden  Reize  liegen  nur  fUr  einen  Theil  der  Schmerzpunkte 
über  der  Schwelle  und  zwar  zeigt  sich,  dass  alle  Punkte,  die  von 
e  erregt  werden,  bis  auf  einen  auch  durch  d  erregt  werden.  Hier 
kommt  zu  der  Schwierigkeit,  den  Punkt  mit  der  kleinen  Fläche  richtig 
zu  treffen,  noch  die  oben  erwähnte  Yerschieblichkeit  der  Punkte 
über  den  als  Marken  dienenden  Gefässen. 

Aus  diesen  Versuchen  folgt  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass 
zur  Erregung  von  Schmerzpunkten  Reizhaare  gleichen 
Druckes  einander  vertreten  können,  dass  dagegen  der  für 
Druckpunkte  maassgebende  Spannungswerth  nicht  in  Betracht  kommt. 

4.  Der  Vergleich  wurde  nunmehr  auf  grössere  Flächen  ausge- 


Fig.  i  6. 

dehnt.  Hierzu  diente  ein  Messingstab  S  Fig.  1 6,  welcher  durch  die 
Gabel  G  leichtgleitend  hindurch  gesteckt  war.  Das  untere  Ende 
verjüngte  sich  zu  einem  cylindrischen  Stift  von  0.9  mm  Durchmesser, 
auf  welchen  nach  Bedarf  ein  kleiner  cylindrischer  Messingsliefel  von 
2,  3  oder  4  mm  Durchmesser  aufgesteckt  werden  konnte.  Das 
obere  Ende  des  Stabes  trug  einen  flachen  Teller  zum  Auflegen  von 
Gewichten. 

Zum    Versuche  wurde    zunächst    an    geeigneter    HautstcUe    ein 
möglichst  empflndlicher  Schmerzpunkt  in  weniger  empfindlicher  Um- 
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gebung  ausgesucht,  mit  Farbe  bezeichnet  und  vermittelst  Reizhaaren 
auf  seinen  Schwellenwerlh  geprüft.  Dann  wurde  der  Messingstab 
aufgesetzt  und  auf  den  Teller  so  lange  Gewichte  gelegt,  bis  schmerz- 
hafte Empfindungen  angegeben  wurden.  Die  nachstehende  Tabelle 
enthalt  die  Gewichte   bereits  auf  die  Flächeneinheit  reducirt. 

Schmerzschwellen  in  gr/mm^ 
Reagent  Ort  Reizhaar  Stab 

F.  Epicondylus  lat.  humeri  30  20  —  30 

lieber  dem  Radius  20  25 

Köpfchen  der  ülna  40  37 

Kniescheibe  49  50 

K.         Epicondylus  lat.  humeri  30  40 — 50 

Ebendort  andere  Stelle  25  20 — 30 

Capitulum  ulnae  39  41 

S.  G.         Epicondylus  lat.  humeri  30  35 

Tibia  25  22—25 

Ebendort,  andere  Stelle  25  27 

Die  Versuche  zeigen,  dass  die  Vertretungsfähigkeit  von  Schmerz- 
reizen gleichen  Drucks,  welche  für  Flüchen  von  dem  Querschnitt 
der  Reizhaare  zutrifft,  bis  zu  Flächen  von  12.6  mm^  gültig  bleibt. 
Griffing  (14  S.  70),  welcher  den  Einfluss  der  Reizfläche  auf  die 
Schmerzschwelle  von  10  mm^  aufwärts  bis  270  mm^  untersucht  hat, 
findet  die  wirksamen  Gewichte  nicht  proportional  den  Flächen,  son- 
dern langsamer  wachsend.  Es  erscheint  indessen  zweifelhaft,  ob 
für  so  grosse  Flächen  alle  Theile  der  gewählten  Hautstelle  als  gleich- 
massig  gereizt  angenommen  werden  dürfen.  Vielleicht  würde  sich 
schliesslich  bei  grossen  Flächen  eine  ähnliche  Anomalie  herausstellen, 
wie  sie  der  MEissNER'sche  Versuch  für  den  Drucksinn  erweist. 

Wie  dem  aber  auch  sei,  soviel  ist  sicher,  dass  im  Gegensatz 
zu  den  Druckpunkten  innerhalb  der  untersuchten  Flächengrössen  ein 
Grenzwerth  fehlt,  unterhalb  dessen  eine  Messung  des  Reizwerthes 
nach  Dnickeinheiten  nicht  mehr  zulässig  ist.  Es  sind  höchstens  die 
kleinsten  in  den  vorstehenden  Versuchen  benutzten  Flächen,  Reiz- 
haare mit  etwa  30  fi  Halbmesser,  für  welche  es  vorläufig  zwei- 
felhaft bleiben  muss,  ob  sie  noch  in  den  Gültigkeitsbereich  dieses 
Maassstabes  gehören.  Unter  Bezugnahme  auf  die  früheren  Erörterungen 
über  die  Ausbreitung  der  Deformation  und  das  Druckgefälle  in  elasti- 
schen Platten  folgt  aber  dann  aus  den  eben  mitgetheilten  Versuchen, 
dass   die   den   SrhnH*rzpunkten    eigenlhümlichen    nervösen 
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Elemente  oberflächlicher  liegen  müssen,  als  die  der 
Druckpunkte.  Ihr  Abstand  von  der  Oberfläche  ist  wahrscheinlich 
erst  gegenüber  einem  Halbmesser  der  Reizfläche  von  etwa  30  fi 
nicht  mehr  zu  vernachlässigen.  Unter  diese  Grösse  herabzugehen 
ist  indessen  aus  technischen  Gründen  kaum  möglich,  so  dass  für  alle 
Reize,  welche  zur  Schwellenbestimmung  an  Schmerzpunkten  praktisch 
in  Betracht  kommen,  die  Aichung  nach  Druckeinheiten  durchgeführt 
werden  darf. 

Ist  damit  die  Frage  nach  dem  Maassstabe  im  Wesenthchen  als 
gelöst  zu  betrachten,  so  ist  die  vergleichende  Schwellenbestimmung 
an  Schmerzpunkten  verschiedener  Hautgebiete  doch  noch  mit  einigen 
Schwierigkeiten  verknüpft.  Da  die  Latenzzeit  wächst,  wenn  die 
Reizstärke  abnimmt,  so  ist  es  bei  Schwellenbestimmungen  schliesslich 
schwierig  zu  sagen,  wie  lange  man  auf  den  Erfolg  eines  Reizes 
warten  will.  Lässt  man  lange  Latenzzeiten  zu,  so  werden  die  Be- 
stimmungen sehr  ermüdend  und  unsicher.  Es  ist  daher  wohl  besser, 
die  Länge  der  Latenzzeit  zu  beschränken  und  festzusetzen,  dass  alle 
Reize,  die  nicht  in  kurzer  Zeit  wirksam  werden,  als  unterschwellige 
zu  gelten  haben.  Nach  diesem  Princip  ist  bei  der  Aufstellung  der 
Tabelle  verfahren  worden,  welche  ich  in  II.  S.  284  seinerzeit  ver- 
öflfentlicht  habe.  Als  ein  weiterer  Beitrag  können  die  oben  ange- 
führten Schwellen werthe  gelten,  doch  ist  zu  berücksichtigen,  wie 
auch  schon  erwähnt  wurde,  dass  diese  Werthe  ausgesucht  niedrige 
sind,  welche  über  die  mittlere  Schmerzempfindlichkeit  des  betreffen- 
den Körpergebietes  noch  kein  Urtheil  gestatten,  weil  die  örtlichen 
Schwankungen  ziemlich  beträchtlich  sind.  Befriedigenden  Einblick 
könnten  daher  auch  hier  nur  systematisch  durchgeführte  Bestimmungen 
für  alle  Schmerzpunkte  einer  gegebenen  Fläche  gewähren,  eine  Auf- 
gabe, die  noch  nicht  in  Angriff  genommen  ist, 

Der  einzige  Ort,  von  dem  mir  der  Umfang  der  Variationen 
einigermassen  bekannt  ist,  ist  die  Conjunctiva.  Auf  der  temporalen 
Fläche  meiner  rechten  Conjunctiva  sind  durch  2  gr/mm^  reizbare 
Punkte  nur  ganz  vereinzelt  anzutreffen,  die  Reizung  ist  sehr  schwach. 
Mit  7  gr/mm^  wird,  wie  der  oben  beschriebene  Versuch  zeigt,  bereits 
eine  grössere  Zahl  der  Punkte,  etwa  die  Hälfte  gereizt  und  mit 
17  gr/mm^  anscheinend  alle,  denn  mit  26  grmm^  hat  sich  eine 
Zunahme  der  empfindlichen  Punkte   nicht  nachweisen  lassen. 
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Dritter  Theil. 

Beziehungen  zwischen  Druck-  nnd  Schmerzpnnkten. 

Zehnter  Abschnitt. 

Sohwellenvergleiohung. 

Aus  den  mitgetheilten  Versuchen  über  die  Wahrnehmung  defor- 
mirender  Einwirkungen  folgt,  dass  die  Haut  zwei  für  hydrostati- 
schen Druck  bezw.  dessen  Aenderungen  empfindliche  Apparate  besitzt, 
deren  Erregbarkeit  aber  eine  sehr  verschiedene  ist.  Ein  Vergleich 
der  Erregbarkeit  ist  fur  solche  Reize  möglich,  deren  Reizflüchen  die 
Aichung  nach  Druckeinheiten  für  beide  Empfindungsarten  gestatten. 
Dämlich  für  Flächen  von  3.5  bis  12.6  mm^  Inhalt.  Dabei  finden  sich 
für  die  Druckempfindung  Werthe  bis  herab  zu  20  mgr/mm^  oder 
0.002  Atmosphären,  für  die  Schmerzempfindung  2  Atmosphären,  die 
Atmosphäre  zu  rund  10gr/mm^  gerechnet.  Die  Empfindlichkeit 
der  Nervenenden  des  Drucksinns  ist  demnach  für  Einwir- 
kungen genannter  Flächengrösse  etwa  lOOOfach  grösser, 
als  die  der  Schmerznerven. 

Wird  die  Reizfläche  kleiner,  so  btlsst  der  Reiz,  welcher  an- 
genommen Constanten  Druckwerth  behalten  soll,  an  Wirksamkeit  für 
die  Druckpunkte  sehr  bedeutend  ein,  wie  früher  ausführlich  gezeigt 
worden  ist.  Meine  ersten  mit  Reizbaaren  angestellten  Versuche, 
eine  Zahl  für  das  Schwellenverhältniss  aufzustellen,  I.  S.  188, 
IL  S.  285,  ergaben  daher  nicht  entfernt  so  grosse  Werthe,  wie  sie 
sich  bei  Reizung  grösserer  Flächen  herausstellen.  Da  sich  nun 
femer  gezeigt  hat,  dass  die  Reizung  der  Druckpunkte  ungefähr  con- 
stant  bleibt,  wenn  die  Belastungen  proportional  den  Halbmessern 
abnehmen,  so  lässt  sich  voraussagen,  dass  die  in  Gewichten  oder 
auch  in  Drücken  gemessenen  Schwellenreize  für  Druck-  und  Schmcrz- 
punkte  sich  um  so  weniger  von  einander  unterscheiden  werden,  je 
kleiner  die  gereizte  Fläche  wird,  und  dass  bei  genügender  Verklei- 
nerung schliesslich  ein  gegebenes  Gewicht  zwar  Schmerz,  aber  nicht 
Druckempfindung  auslösen  wird. 
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Es  schien  mir  interessant,  eine  experimentelle  Prüfung  dieser 
Folgerung  zu  versuchen.  Benutzt  wurde  ein  Reizhaar  mit  den 
Constanten  ; 

Halbmesser  0.018  mm 

Fläche  0.001   mm^ 

Kraft  30  mgr 

Druck  30  gr/mm^ 

Spannung  1.7  gr/mm. 

Nachdem  in  der  Ellenbeuge  ein  Zwischenhaarfeld  hoher  Schmerz- 
empfindlichkeit gewählt  worden  war,  wurde  versucht,  einzelne 
Schmerzpunkte  mit  dem  beschriebenen  Haar  zu  erregen,  was  in  der 
That  gelang.  Die  Empfindung  war  schwach,  nicht  andauernd,  aber 
deutlich.  Von  den  benachbarten  Druckpunkten  wurden  einige  durch 
das  Haar  erregt,  für  andere  war  es  unter  der  Schwelle. 

Durch  den  Versuch  ist  die  Möglichkeit  erwiesen,  einen  mecha- 
nischen Reiz  herzustellen,  der  für  Druck-  und  Schmerzpunkte  durch- 
schnittlich von  gleicher  Wirksamkeit  ist.  Zum  Theil  war  jedoch 
bereits  eine  Umkehrung  des  Schwellenverhaltnisses  erreicht, 
indem  der  Reiz  für  manche  Schmerzpunkte  überschwellig,  für  manche 
Druckpunkte  unterschwellig  war. 

Mit  dieser  eigenthümlichen  Wirkung  kleiner  Flächen  hängt  zu- 
sammen, dass  die  Berührung  mit  eckigen,  scharfkantigen,  rauhen 
Gegenständen  sehr  leicht  und  im  unmittelbaren  Anschluss  an  die 
Druckempfindung  schmerzhaft  wird,  auch  wenn  es  nicht  zu  einer 
Verletzung  der  Epidermis  kommt.  Man  ist  daher  bestrebt,  die  Ge- 
brauchsgegenstände mit  glatten  und  abgerundeten  Flächen  zu  versehen. 

Bei  Berührung  mit  grösserer  Fläche  kommt  dagegen  die  Druck- 
empfindung immer  mehr  zur  Geltung,  und  ist  dann,  wie  an  den 
eigentlichen  Tastflächen,  die  Schmerzschwelle  an  sich  noch  eine  hohe, 
so  wird  der  Belastungsunterschied  zwischen  Druck-  und  Schmerz- 
reizen ein  ausserordentlich  grosser.  In  dieser  Richtung  kommt  noch 
ein  weiterer  Umstand  in  Betracht,  nämlich  die  Wölbung  der  Tast- 
flächen. Sie  bewirkt,  dass  die  erste  Berührung  im  Allgemeinen  mit 
kleiner  Fläche  erfolgen  wird,  die  Druckpunkte  also  sofort  mit  relativ 
hohen  Drucken  beansprucht  werden.  Geschieht  das  Erfassen  kräftiger, 
so  wächst  auch,  sofern  es  sich  nicht  um  sehr  unregelmässig  gestaltete 
Objecto  handelt,   rasch  die  Berührungsfläche  und  es  muss  die  Kraft 
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entsprecheod  steigen,  wenn  Schmerz  auftreten  soll.  Namentlich  kann 
gegen  schmiegsame  Objecte  grosse  Gewalt  gebraucht  werden,  ohne 
dass  der  Angreifer  Schmerz  empfindet.  Dabei  geht  die  Druck- 
empfindung an  den  zuerst  berührten  Stellen  relativ  zurück,  nicht 
nur  weil  die  Berührungsfläche  wächst,  sondern  weil  damit  auch  das 
Druckgefälle  im  Innern  der  Haut  abnimmt,  oder  gar  wie  bei  dem 
MEissNER'schen  Versuch  Null  werden  kann. 


Elfter  Abschnitt. 
Anatomische  Betrachtungen. 

Auf  Grund  der  vorstehend  beschriebenen  Erfahrungen  lässt  sich 
die  Frage  nach  den  nervösen  Einrichtungen,  durch  welche  Druck- 
und  Schmerzempfindung  der  Haut  vermittelt  werden,  schärfer  stellen 
und  beantworten.  Vor  allem  ist  hervorzuheben,  dass  für  keine  der 
beiden  Empfindungsarten  die  Haut  als  eine  gleichmässig  reizbare 
Fläche  sich  erwiesen  hat,  dass  vielmehr  die  Empfindlichkeit  in  ge- 
wissen Punkten  concentrirt  ist,  zwischen  welchen  Reize  nur  dann 
wirksam  werden,  wenn  sie  sich  auf  die  benachbarten  Punkte  aus- 
breiten. Auf  diese  Orte  ist  also  die  sinnesphysiologische  Function 
der  Haut  beschränkt  und  es  kann  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  in  ihnen 
jene  nervösen  Einrichtungen  zu  suchen  sind,  welche  in  der  Einleitung 
als  die  Sinneseinheiten  oder  Sinneselemente  der  Haut  bezeichnet 
wurden. 

Was  zunächst  die  Druckempfindung  anbelangt,  so  ist  directe 
Nervenerregung  ausgeschlossen  und  das  Vorhandensein  besonderer 
Empfangsorgane  noth wendig,  nicht  nur  durch  die  niedrigen  mecha- 
nischen   Reizschwellen    im    Vergleich    zu    denen    der   Nerven*), 


^)  Die  Defonnationsarbeit,  welche  zur  mechanischen  Erregung  der  Nerven 
einerseits,  der  Haut  anderseits  nöthig  ist,  lässt  sich  mangels  genügender  Versuchs- 
daten nicht  genau  angeben,  wohl  aber  ihrer  ungefähren  GrÖssenordnung  nach 
schätzen.  Tigerstbdt  (29)  fand  als  kleinste  noch  wirksame  lebendige  Kraft  des 
Reizes  für  einen  Froschischiadicus  0.2  gr/mm.  Die  Deformation  wurde  erzeugt 
durch  einen  Kupferdraht  von  etwa  1  mm  Durchmesser,  welcher  auf  den  Nerven 
herabfiel  und  auf  denselben  quer  zu  liegen  kam.  Nimmt  man  für  den  Nerven  eben- 
falls einen  Durchmesser  von  1  mm  an,  so  ist  die  deformirte  Fläche  \  mm^,  wobei  die 
Wölbung  des  Drahtes  wie  die  des  Nerven  vernachlässigt  wird.  Anderseits  finden 
sich  unter  den  Versuchen  mit  der  Schwellenwage  wiederholt  Druckschwellen  von 
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sondern  auch  durch  das  abweichende  Verbalten  der  Erregung  nament- 
lich in  zeitlicher  Beziehung,  wie  das  oben  auseinandergesetzt  wurde. 
Die  Wahl  unter  den  der  Haut  eigenthümlichen  sensiblen  Nerven- 
endigungen ist  an  den  behaarten  Stellen  dadurch  beschränkt,  dass 
das  Haar  selbst  einen  Theil,  einen  Hülfsapparat  des  Sinneselementes 
darstellt«  Es  kariVi  nur  eine  mit  dem  Haar  oder  seinen  Hüllen  in 
fester  Beziehung  stehende,  constant  vorkommende  Nervenendigung 
in  Betracht  kommen.  Diesen  Anforderungen  entspricht  nach  den 
Angaben  der  Autoren,  von  welchen  besonders  Bonnet  (5)  zu  nennen 
ist,  nur  jener  Nervenkranz,  welcher  dicht  unter  der  Mündung  der 
Talgdrüsen  den  Haarbalg  umgibt  und  mit  seinen  Ausläufern  bis  an 
die  Glashaut  vordringt.  An  Dickenschnitten  der  Haut,  deren  Nerven 
durch  Gold  sichtbar  gemacht  sind,  findet  sich  der  erwähnte  Nerven- 
kranz nicht  etwa  nur  vereinzelt,  sondern,  wie  ich  mich  selbst  über- 
zeugte, mit  der  grössten  Regelmässigkeit  an  jedem  Haar. 

An  den  haarlosen  Hautflächen  giebt  die  Zahl  der  Druckpunkte 
einen  ersten  Anhaltspunkt.  Es  ist  oben  gezeigt  worden,  dass  auf 
der  Beugeseite  des  Handgelenks  die  Zahl  der  Druckpunkte  zwischen 
12  und  41  im  cm^  schwankt  und  dass  ihre  Dichte  gegen  die  Hohl- 
hand zunimmt.  Auf  dem  Daumenballen  konnten  innerhalb  einer 
Fläche  von  12.6  mm^  14  Druckpunkte,  innerhalb  einer  zweiten  gleich- 
grossen  mehr  distal  gelegenen  Fläche  deren  17,  endlich  über  dem 
Metacarpus  des  kleinen  Fingers  15  gezählt  werden,  entsprechend 
111,  135  und  119  im  Quadratcentimeter.  Die  grosse  Zahl  der  Punkte 
und  die  Dicke  und  Derbheit  der  Epidermis  machen  hier  die  Son- 
derung schwierig  und  in  erhöhtem  Maasse  gilt  dies  für  die  Finger- 
beeren, wesshalb  dort  eine  Zählung  nicht  versucht  wurde.  Doch 
lässt  sich  mit  Hülfe  der  Reizhaare  deutlich  erkennen,  dass  hier 
die  empfindlichen  Punkte  noch  dichter  liegen,  als  auf  den  vorge- 
nannten Orten.  Nimmt  man  an,  dass  auf  jeden  Quadratcenlimeter 
der  Hohlhand  100  Druckpunkte  kommen,  was  hinter  den  wirklichen 


24  mgr/mm^.  Die  dabei  auftretende  Eindrückung  der  Haut  überschritt,  wie  ich 
mich  durch  besondere  Versuche  mit  einem  Fühlhebel  überzeugte,  nicht  den  Werth 
von  0.05  mm  und  war  wahrscheinlich  noch  geringer.  Die  von  dem  Reize  pro 
mm^  an  der  Haut  geleistete  Arbeit  betrug  demnach,  die  Deformation  proportional 
der  Kraft  angenommen,  \  X  0.05  mm  X  0.024  g  =  0.0006  gr/mm.  Die  Arbeit 
war  also  mindestens  300  mal  kleiner. 
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Zahlen  sicher  weit  zurückbleibt,  so  würden  auf  die  Fläche  der  Vola 
von  ungefähr  150  cm^  15000  Punkte  zu  rechnen  sein.  Auf  Grund 
dieses  Ueberschlages  sind  die  YATBR'schen  Körperchen  auszuschliessen, 
deren  Herbst  (15)  608  in  der  Hohlhand  fand.  Gegen  diese  spricht 
auch  ihre  tiefe  Lage,  sowie  ihr  Vorkommen  an  Orten  (Zwischen- 
knochenmembranen des  Unterarms  und  Unterschenkels,  Gegend  des 
Plexus  coeliacus  etc.),  wo  von  einer  Druckemptindung  in  dem  Sinne, 
wie  die  Haut  sie  besitzt,  nicht  die  Rede  sein  kann. 

Es  giebt  unter  den  bekannten  sensiblen  Nervenendigungen  der 
unbehaarten  Haut  nur  eine  einzige  Form,  welche  der  Forderung  ge- 
nügender Häufigkeit  entspricht,  nämlich  das  Tastkörperchen  von 
Meissner  (19).  Der  Entdecker  macht  über  ihr  Vorkommen  folgende 
Angaben: 

Zahl  der  Tastkürper  im  mm^  auf  den  Volarflächen. 
3.  Phalange 2P) 

*•       V         8 

«.        «         3 

Metacarpus  des  kleinen  Fingers    1 — 2 

Die  letzte  dieser  Zahlen  stimmt  mit  der  Anzahl  der  Druckpunkte 
an  gleicher  Stelle  sehr  gut  überein. 

Es  mag  femer  daran  erinnert  sein,  dass  aus  den  oben  be- 
schriebenen Schwellenbestimmungen  eine  der  Oberfläche  sehr  nahe 
aber  nicht  mit  ihr  zusammenfallende  Lage  der  Organe  des  Druck- 
sinns angenommen  werden  muss.  Auch  in  dieser  Richtung  entsprechen 
die  Meissner 'sehen  Körper  chen  den  Anforderungen  des  Versuchs. 
Es  kann  demnach  nicht  zweifelhaft  sein,  dass  sie  als  Organe  des 
Drucksinns  anzusprechen  sind. 

Die  Schwierigkeit,  welche  für  diese  Auffassung  früher  darin 
bestand,  dass  die  Körperchen,  wenn  nicht  ausschliesslich  so  doch 
ganz  überwiegend  auf  die  unbehaarten  Körperlheilc  beschränkt  sind, 
kann  als  gehoben  gelten,  seitdem  die  Beziehung  der  Haare  zum 
Drucksinn  nachgewiesen  ist.  Das  Haar,  so  weit  es  sinnesphysiologische 
Functionen  besitzt,  und  das  MEissNER'sche  Tastkörperchen  sind  ein- 
ander vertretende  Organe,    womit    übrigens   nicht  gesagt   ist,    dass 


»)  Die  Angabe:  \0H  Tastkörperchen  in  t.t  D  mm  fKöLLiEEB  16,  S.  184) 
beruht  auf  einem  Cmrechnungsfchler.  Ks  soll  heissen:  108  Tk.  in  einem  Qua- 
drate von  S.2  mm  Seitenlange  oder  4.84  mm^  Frache. 
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sie  functionell  völlig  gleichwerthig  sind.  Vergl.  die  Bemerkungen 
auf  Seite  69. 

Endlich  möchte  ich  auf  eine  anatomische  Eigenthiimlicbkeit  der 
Tastkörperchen  hinweisen.  Meissner  giebt  an,  dass  dieselben  in  der 
Regel  zwei  markhaltige  Nerven  empfangen,  manchmal  drei,  selten 
nur  einen.  Man  hat  bisher  diese  Beobachtung  verzeichnet,  ohne 
ihr  eine  Bedeutung  zuschreiben  zu  können.  Nun  hat  aber  kürzlich 
A.  Bethe  (2)  in  einer  ausgezeichneten  Arbeit  gezeigt,  dass  die  als 
Nervenhügel  bezeichneten  Sinnesorgane  der  Froschzunge  innervirt 
werden  durch  eine  relativ  kleine  Zahl  von  Nervenfasern,  welche  in 
die  Zunge  eintreten.  Indem  diese  Stammfasern  sich  mehrfach  theilen, 
kann  jeder  Nervenhügel  mit  zwei  markhaltigen  Aesten  versorgt  werden. 
Das  Eigenthümliche  der  Versorgung  besteht  darin,  dass  die  beiden 
Nerven  eines  Sinneshügels  niemals  aus  derselben  Stammfaser  ent- 
springen, sondern  stets  von  verschiedenen,  und  dass  die  Aeste  der 
Stammfasern  so  zu  zweien  combinirt  sind,  dass  Wiederholungen 
nicht  vorkommen.  Bethe  erblickt  in  diesem  Vorkommen,  wohl  mit 
Recht,  eine  Einrichtung,  durch  welche  aus  einer  geringen  Zahl  von 
Stamm  fasern  (also  mit  Ersparung  von  Nervenmaterial)  eine  grosse 
Zahl  von  Endapparaten  so  innervirt  werden,  dass  die  Erregung  jedes 
Endorgans  von  jedem  anderen  zu  unterscheiden,  mit  anderen  Worten 
zu  localisiren  ist.  Es  scheint  mir  durchaus  kein  Zufall,  dass  die 
MEissNER'schen  Körperchen,  die  Organe  des  Drucksinnes  und  haupt- 
sächlichsten Träger  des  Ortssinnes  der  Haut,  eine  Innervation  besitzen, 
welche  der  eben  beschriebenen  an  die  Seite  zu  stellen  ist.  Denn 
Meissner  berichtet  bereits  nicht  nur  die  Versorgung  jedes  Körperchens 
mit  in  der  Regel  zwei  Nervenfasern,  sondern  weiter,  dass  diese 
Nerven  aus  Stammfasern  hervorgehen  und  dass  die  Aeste  einer 
Stammfaser  sich  zu  verschiedenen  Papillen  begeben.  Ich  zweifle 
nicht,  dass  hierin  eine  Einrichtung  zu  erblicken  ist,  welche  in  dem 
Sinne  Bethe's  die  Unterscheidung  der  Sinneselemente  durch  Local- 
zeichen  ermöglicht  ohne  übermässige  Belastung  der  Leislungsbahnen 
mit  Nervenfasern. 

Die  Empfindung  des  Schmerzes  muss  ihren  Auslösungsort 
noch  näher  der  Oberfläche  haben,  als  die  Druckempfindung.  Dies 
wird  gefordert  durch  die  trotz  Verkleinerung  der  Fläche  unveränderte 
Wirksamkeit  von  Reizen  constanten  Drucks,  durch  die  niedrigen  eiek- 
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irischen  Punktschwellen,  durch  das  priniSre  Auftreten  der  Schnierzem- 
pfindung  beim  Anatzen  der  Haut.  Näher  der  Oberfläche  als  die  Tast- 
oder Druckkörpercheo  sind  aber  nur  die  inlraepithelialen,  freien 
Nervenendigungen,  welche  daher  als  die  Organe  der  (ober- 
fläcblichen]  Schiuerzempfindung  der  Haut  zu  betrachten  sind.  Zu 
dem  gleichen  Schlüsse  wurde  ich  schon  durch  frühere  Untersuchungen 
gefllhrL,  welche  sich  die  Verbreitung  der  einzelnen  EmpSndungsarten 
der  Haut  über  ihre  Fläche  zur  Aufgabe  setzten  {I.  S.  193;  111.  S.  173). 
Durch  dieselben  wurde  festgestellt,  dass  in  gewissen  Gebieten  der 
Haut  einzelne  Empfindungsarten  fehlen;  die  dort  vorhandenen  Ner- 
venendigungen müssen  daher  den  übrig  bleibenden  Eniptindungsarten 
entsprechen.  So  besitzt  z.  B.  die  Cornea  ihren  Handtheil  ausge- 
Domoien  nur  Schmerzempßndung;  ihre  ^Nervenendigungen  sind  intra- 
epitheliale. Der  überall  vorhandenen  Schinerzhaftigkeit  der  Haut 
entspricht  ein  sehr  verbreitetes  Vorkommen  der  fieien  Endigungen 
im  Epithel,  wie  durch  zahlreiche  Untersuchungen  von  Langerhans  (18), 
Ranvier   (34),  Ketzius   (25),  Kou.iker    (10)  u.  A.  nachgewiesen  ist. 

Nennt  man  eine  Endigung  nur  dann  frei,  wenn  sie  zwischen 
oder  an  undifferenzirlen  Zellen  endigt ') ,  so  sind  die  Nerven  der 
MBRXEL'schen  Zellen  (21)  nicht  als  freie  Endigungen  anzusehen.  Ihre 
Bedeutung  ist  dunkel.  Die  Angabe  Merkels,  dass  sie  sich  beim 
Menschen  an  den  der  Tastkörperchen  entbehrenden  Haulstellen  fin- 
den, spricht  gegen  ihre  Function  als  Tastorgane;  der  »Tastsinn«  die- 
ser Stellen  ist  bereits  durch  die  Haare  gedeckt, 

Die  freien  intraepithelialen  Gndigungen  sind  an  der  Cornea  am 
genauesten  sludirt.  Die  Art,  wie  sie  aus  den  zutretenden  Nerven  ent- 
stehen, der  frllhe  Verlust  der  l^larkscheide,  die  vielfachen  Theilungeii 
und  Verflechtungen  (Plexusbildung)  lassen  isolirte  Leitung  von  Erregun- 
gen schwerlich  zu  und  dürften  mit  dem  thatsSchlich  schlechten  Localisa- 
tionsvcrmdgen  der  Cornea  in  Beziehung  stehen.  Ob  das  Epithel  der 
äusseren  Haut,  deren  Localisationsvermögen  fitr  Schmerz  ebenfalls 
gering,  wenn  auch  nicht  so  schlecht  wie  das  der  Cornea  ist,  ihre 
freien  Nervenenden  in  gleicher  Weise  zugetheilt  erhält,  ist  nicht  ge- 
oau  bekannt. 

Schmerz  kann  nicht  nur  von  der  Oberfläche  der  Haut  ausgelöst 


')lch  eDtnehme  diese  Ücfinilion  einer  brieflicIieD  UiltheiluDg  des  Herrn  Betue. 
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werden.  Die  grosse  Empfindlichkeit  der  Wunden  und  granulirenden 
Flächen  ist  bekannt.  Injectionen  von  Kochsalzlösungen  in  die  Cutis 
sind  im  Allgemeinen  schmerzhaft,  um  so  mehr,  je  weiter  die  Concen- 
tration  von  der  isotonischen  abweicht.  Man  vgl.  darüber  Schleich 
(26).  Neben  einer  directen  Reizung  der  marklosen  oder  vielleicht 
wenig  Mark  besitzenden  Schmerznerven  in  ihrem  Verlaufe  ist  übri- 
gens die  Endigung  schmerzempfindender  Fasern  in  anderen  Theilen 
der  Haut  als  der  Epidermis  nicht  ausgeschlossen.  Die  Venen  der  Haut 
scheinen  schmerzempfindlich  zu  sein.  Contusion  derselben  führt  zu 
langdauernden,  intensiven  und  eigen thümlich  dumpfen  Schmerz- 
empfindungen. 

Die  hohe  Reizschwelle,  welche  die  freien  Nervenenden  der  Epi- 
dermis, trotz  ihrer  oberflächlichen  Lage,  nicht  verletzenden  mechani- 
schen Eingriffen  gegenüber  auszeichnet,  ist  aus  der  Widerstandsfähig- 
keit des  Epithels  verständlich.  S.  Garten  (9  S.  414)  hat  mit  Hülfe  von 
einwandfreien  Härtungsmethoden  nachgewiesen,  dass  die  Deformation 
der  Epidermis  viel  schwerer  zu  erreichen  ist  als  die  der  Cutis.  Letz- 
tere passt  ihre  Form  den  mechanischen  Einwirkungen  an,  während 
die  Epidermis  als  eine  schmiegsame  aber  nahezu  unelastische  Haut 
ihre  Dicke  nicht  ändert. 


Zwölfter  Abschnitt. 

Bemerkungen  zur  Mechanik  der  Nervenerregung  durch 

Druck-  und  Schmerzreize. 

Auf  die  Frage,  wie  die  Nervenerregung  durch  Druck-  und 
Schmerzreize  zu  Stande  kommt,  kann  nur  mit  Hypothesen  geantwor- 
tet werden.  Nachdem  aber  die  vermittelnden  Organe  erkannt  sind, 
scheint  es  gerechtfertigt,  auf  Grund  der  anatomischen  Verhältnisse 
sowie  der  experimentellen  Erfahrungen  einige  Ueberlegungen  anzu- 
stellen. 

1.   Die  Dmckempflndang. 

Die  Erregung  ßndet,  wie  oben  ausgeführt,  nicht  statt  in  Form 
einer  directen  mechanischen  Erregung  der  Drucknerven;  es  stellt 
daher  das  Tastkörperchen  nicht  einen  Apparat  dar,  welcher  den 
Druck  als  solchen  auf  den  Nerven  überträgt.   Man  kann  einen  Nerv 
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auf  mecbanischem  Wege  nichl  dauernd  erregen,  am  wenigsten  durcb 
so  geringfügige  Drucke,  wie  die  Haut  sie  empSndet.  Es  bedarf  also 
tunes  Zwischen-  oder  Auslösungsapparates,  um  die  durch  den  Druck 
erzeugte  Defornialion  in  eine  dauernde  Arbeitsleistung  am 
Nerven  umzusetzen. 

Die  Physiologie  kennt  nur  zwei  Arten  vou  Reizen,  welche  an- 
dauernde Erregung  der  Nerven  bedingen:  elektrische  und  chemische. 
Dass  durch  die  deformirenden  Einwirkungen  im  Tastkörperchen  eine 
SKirung  des  elektrischen  Gleichgewichts  herbeigeführt  werde,  kann 
nicht  als  unmöglich  bezeichnet  werden.  Im  Grunde  läuft  aber  doch 
diese  Annahme  wieder  auf  Störungen  des  chemischen  Gleichgewichtes 
hinaus,  auf  deren  Betrachtung  ich  mich  daher  beschränke. 

Die  durch  den  mechanischen  Reiz  in  dem  Tastkörperchen  her- 
vorzubringende chemische  Aenderung  wird  voraussichtlich  keine  ein- 
greifende und  stark  uuistimmende  sein,  namentlich  keiae  solche, 
welche  dem  Organ  einen  lebhaften  Stoffwechsel  aufbürdet.  Zwar 
ermüden  die  Tastkörperchen  leicht ,  erholen  sich  aber  sehr  rasch 
wieder,  auch  ist  es  kaum  möglich,  sie  selbst  durch  sehr  langanhaltende 
mechanische  oder  elektrische  Reize  vollständig  zu  er.schöpien.  Gegen 
einen  lebhaften  Stolfwechsel  spricht  ihre  Entfernung  von  den  Blut- 
gefössen.  Bekanntlich  sind  Bhitgefiisse  und  Tastkörperchen  nur  aus- 
nahmsweise in  einer  Papille  vereinigt.  Am  wahrscheinlichsten  halte 
ich  die  Erregung  durch  Concentrationsanderungen,  für  welche  ver- 
schiedene GrUode  sprechen,  Sie  erregen  den  Nerven  stark  und  an- 
dauernd ohne  ihn  zu  schädigen;  bei  der  Rückkehr  zur  normalen 
CoDcentration  wird  auch  die  ursprüngliche  Erregbarkeit  bald  wieder 
hergestellt.  Nun  lehrt  der  Versuch,  dass  die  Entstehung  von  Druck- 
erapfindung  an  die  Deformation  der  Haut  gebunden  ist,  und  dass 
sie  ausbleibt,  wenn  die  Haut  in  ihrer  ganzen  Dicke  unter  den  glei- 
chen, beliebig  liehen  Druck  gesetzt  wird,  also  ein  Druckgefälle  fehlt. 
Druckdifferenzen  im  Inneren  der  Haut  führen  aber  zur  Verschiebung 
der  Gewebsflüssigkeit,  wie  das  Zurückbleiben  der  Druckbilder  be- 
weist. Hierbei  können  auch  Concentrationsanderungen  entstehen. 
Denkt  man  sich  eine  Lösung  eingeschlossen  in  einen  Raum,  dessen 
Wände  zwar  für  das  Lösungsmittel,  oichl  aber  für  den  gdöslen  Stoff 
durchgüngig  sind,  so  wird  bei  einer  Drucksteigerung  im  Räume  das 
Lösungsmittel  austreten  und  die  Concentration  steigen. 
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BückbUck. 

Die  Ergebnisse  der  mitgetheilten  Untersuchungen  können  in 
folgenden  Sätzen  znsamniengefasst  werden. 

Zur  Erregung  von  Druckempfindungen  auf  der  Haut  bedarf  es 
einer  Deformation  derselben,  oder  im  Sinne  des  Reizes  gesprochen 
einer  Belastung  von  endlicher  Grösse.  Belastungen  von  der  Grösse 
des  Schwellenreizes  werden  nur  im  Moment  des  Aufsetzens  gefühlt 
(Berührungsempfindung),  Dauer  und  Ende  des  Reizes  bleiben  uner- 
kannt. Uebersch wellige  Reize  können  dauernd,  wenn  auch  mit  ab- 
nehmender Intensität  gefühlt  werden.  Die  Entlastung  wird  stets 
schwerer  wahrgenommen  als  die  Belastung.  Häufig  überdauert  die 
Empfindung  den  Reiz,  wahrscheinlich  in  Folge  der  Deformation,  welche 
derselbe  in  der  Haut  für  einige  Zeit  zurücklässt. 

Die  Feinheit  des  Drucksinns  einer  Hautstelle  kann  nicht  in  Ge- 
wichten gemessen  werden,  weil  für  den  Schwellenwerth  des  Reizes 
neben  der  Grösse  der  Belastung  auch  die  Schnelligkeit  ihres  Ein- 
setzens, sowie  die  Reizfläche  von  Bedeutung  ist.  Der  Einfluss  der 
Belastungssteilheit  ist  am  aufHilligsten  bei  geringen  Werthen  derselben, 
bei  hohen  Werthen  wird  er  fast  unmerklich.  Aus  der  Combination 
verschiedener  Gewichte  mit  verschiedenen  Flächen  ergiebt  sich, 
innerhalb  gewisser  Grenzen  der  Reizfläche,  dass  Reize  gleichen 
hydrostatischen  Drucks  gleich  gefühlt  werden.  Die  Erregung  des 
Drucksinns  erscheint  demnach  als  eine  Function  des  hydrostatischen 
oder  Gewebsdruckes.' 

Die  Druckwerthe  in  dem  soeben  bezeichneten  Sinne,  auf  welche 
die  Haut  anspricht,  sind  innerhalb  eines  anatomisch  einheitlichen 
Hautbezirkes  von  Ort  zu  Ort  wechselnd,  um  so  deutlicher,  je  kleiner 
die  Reizflächen  sind.  Unter  Verwendung  von  Reizhaaren  lassen  sich 
die  empfindlichen  Orte  auf  sehr  umschriebene  Stellen,  sogenannte 
Druckpunkte,  einengen.  Die  Druckpunkte  sind  feste,  in  den  einzelnen 
Hautgebielen  verschieden  dicht  gesäte,  in  ihrer  Erregbarkeit  veränder- 
liche Orte  der  Haut,  welche  an  den  behaarten  Körperstellen  stets  über 
den  Haarbälgen  zu  finden  sind.  Gegenüber  mechanischen  und  elek- 
trischen Reizen  zeichnen  sich  die  Druckpunkte  durch  ihre  grosse  Be- 
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weglichkeit,  sowie  durch  ihre  Neigung  zu  oscillatorischer  Erregung 
(Schwirren)  aus. 

Werden  Reizhaare  nach  hydrostatisöhen  Drucken  geaicht,  so 
findet  man  Reize  gleichen  Drucks  physiologisch  nicht  gleichwerthig. 
Diese  Abweichung  von  der  für  grössere  Flächen  gefundenen  Regel 
lässt  sich  erklären  unter  der  Annahme,  dass  die  den  Druckpunkten 
entsprechenden  Nervenendigungen  nicht  ganz  oberflächlich  liegen. 
Man  kann  den  kleinflächigen  Reizen  wieder  gleiche  Wirksamkeit  er- 
theilen,  indem  man  ihre  Gewichte  nicht  den  zweiten  sondern  den 
ersten  Potenzen  der  Durchmesser  proportional  macht  (Aichung  nach 
Spannungswerthen).  Mit  Hülfe  von  derartig  geaichten  Reizhaaren  ist 
die  topographische  Aufnahme  der  Druckpunkte  einer  Hautfläche,  so- 
wie die  Vergleichung  ihrer  Empfindlichkeit,  der  sogenannten  Punkt- 
schwellen, ausführbar.  Eine  Beziehung  auf  die  früher  bestimmten 
Flächenschwellen  ist  vorläufig  nur  insofern  möglich,  als  Orte  niedriger 
Punktschwelle  auch  niedrige  Flächenschwelle  haben.  In  Bezug  auf 
die  Punktschwellen  bestehen  zwischen  den  verschiedenen  Theilen 
der  Körperoberfläche  nur  geringfügige  Verschiedenheiten,  die  Variatio- 
nen sind  überall  in  nahezu  die  gleichen  Grenzen  eingeschlossen,  die 
mittlere  Empfindlichkeit  der  Druckpunkte  ist  demnach  überall  annä- 
hernd gleich.  Da  indessen  an  Orten  mit  dicht  gedrängten  Druck- 
punkten mehr  hochempfindliche  Punkte  auf  die  Flächeneinheit  kommen 
müssen  wie  anderwärts,  so  erscheinen  sie  für  eine  gegebene  Be- 
lastung empfindlicher. 

Ebenso  wie  für  sehr  kleine  Flächen  Reize  gleichen  hydrostasti- 
schen  Drucks  aufhören  gleichwerthig  zu  sein,  so  tritt  auch  bei  sehr 
grossen  Flächen  eine  Abnahme  der  Wirksamkeit  auf,  für  welches 
ein  besonders  schlagendes  Beispiel  der  MEissNER'sche  Versuch  des 
Eintauchens  der  Hand  unter  Quecksilber  darstellt.  Die  Abweichung 
von  der  Regel  erklärt  sich  aus  der  Thalsache,  dass  zwar  genügend 
Druck  vorhanden  ist,  dagegen  die  zur  Erregung  der  Haut  nöthige 
Deformation  der  Haut  fehlt. 

An  den  behaarten  Körperstellen  liegen  die  Druckpunkte  über 
den  Haarbälgen.  Ihr  Verhalten  gegen  elektrische  und  mechanische 
Reize  ist  das  geschilderte.  Geschieht  die  Erregung  nicht  von  der 
Haut  aus,  sondern  durch  Vermittlung  des  Hiiares,  so  kommt  es  nur 
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zu  BerübniDgsempfindungen.  Die  Reizschwellen  der  Haare  ^d  als 
Drehungsmomente  zu  messen. 

Die  Fähigkeit  zur  Schmerzempfindung  ist  für  Schwellenreize 
ebenfalls  auf  bestimmte,  sehr  dicht  gedrängte  Orte  der  Haut,  die 
sogenannten  Schmerzpunkte  beschränkt,  deren  Yeitheilung  von  den 
Druckpunkten  ganz  unabhängig  ist.  Isolirte  Schmerzpunkte  können 
ohne  jede  Druckempfindung  erregt  werden. 

Physiologisch  sind  die  Schmerzpunkte  ausgezeichnet  durch  eine 
für  schwache  Reize  sehr  lange  Latenz  und  durch  grosse  Trägheit 
gegenüber  rasch  sich  ändernden  bezw.  osciliirenden  Reizen,  welche 
zuweilen  die  Form  des  Nachhinkens  oder  der  fälschlich  sogenannten 
secundären  Empfindung  annehmen  kann.  Ueber  die  Dichte  der 
Schmerzpunkte  sind  noch  wenig  Angaben  zu  machen.  Man  kann 
annehmen,  dass  sich  durchschnittlich  über  100  im  cm^  findten. 

Die  Erregung  der  Schmerzpunkte  ist  ebenfalls  eine  Function  des 
hydrostatischen  Druckes.  Reize  gleichen  Druckes  sind  physiologisch 
gleichwerthig ,  gleichgültig  ob  ihre  Fläche  gross  oder  klein  ist,  bis 
herab  zum  Querschnitt  der  feinsten  Reizhaare.  Es  folgt  daraus,  dass 
die  Nerven  der  Schmerzpunkte  näher  der  Oberfläche  enden  müssen 
als  die  der  Druckpunkte. 

Für  solche  Reizflächen,  welche  in  Rücksicht  auf  die  Druckpunkte 
eine  Messung  des  Reizes  nach  hydrostatischen  Drucken  gestatten,  ist 
ein  Vergleich  der  Empfindlichkeit  der  beiden  nervösen  Apparate 
möglich.  Die  Druckpunkte  haben  eine  etwa  tausendfach  grössere 
Empfindlichkeit  als  die  Schmerzpunkte.  Mit  der  Abnahme  der  Reiz- 
fläche gewinnt  aber  ein  gegebener  mechanischer  Reiz  relativ  an 
Wirksamkeit  für  die  Schmerzpunkte,  derart  dass  für  sehr  kleinflächige 
Reize  die  Schmerzschwelle  tiefer  liegen  kann  als  die  Druckschwelle. 
Grossflächige  Reize  wirken  dagegen  überwiegend  auf  den  Drucksinn, 
insbesondere  sind  die  sogenannten  Tastflächen  derart  eingerichtet, 
dass  die  Entstehung  der  Druckempfindung  begünstigt  ist. 

Die  Organe  der  Druckempfindung  sind  an  den  behaarten  Körper- 
stellen die  Nervenkränze  der  Haare,  an  den  unbehaarten  Stellen  die 
MEissNEB'schen  Körperchen.  Ihre  von  Meissner  gefundene  Zahl  von 
100  bis  200  im  cm^  der  Hohlhand  deckt  sich  mit  der  dort  nach- 
weisbaren Zahl  der  Druckpunkte. 

Die  Schmerzempfindung   der   Haut   stammt,  soweit   es  sich 
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oberflächliche  SchmerzempßDduag  handelt,  von  den  freien  intraepithc- 
lialon  Nervenendigungen. 

Für  die  Organe  der  Druckern phndung  wie  für  die  des  Schmerzes 
kann  eine  directe  Erregung  durch  den  mechanischen  Reiz  nicht  an- 
genommen werden.  Die  Nerven  der  Druckpunkle  werden  ,  wahr- 
scheinlich erregt  durch  Concentrationsänderung  in  der  umgebenden 
Flüssigkeit,  hervorgerufen  durch  die  Steigerung  des  Gewebsdrückes. 
Die  Erregung  der  Schmerznerven  ist  voraussichtlich  auch  eine  chemische. 
Die  hohe  mechanische  Reizschwelle  erklärt  sich  aus  der  Festigkeit 
der  Epidermis,  welche  deformirenden  Einwirkungen  einen  sehr  grossen 
Widerstand  entgegensetzt. 
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Einleitung. 


Uie  allgemeinen  Auli^aheu  der  .Muskelälalik.  linden  sich  im 
IV.  Capilel  der  »mediciniächcn  Physik  von  A.  Fick')«  und  in  der  Eiii- 
leilimg  zu  des  Verfassers  Ahhandhmg  »Beiträge  zu  einer  Muskel- 
rlynamik  I:  lieber  die  Wirkungsweise  eingelcnkiger  Muskeln*^j  aus- 
ftlhrlich  aiiseiaandergesetzt,  so  dass  es  niclil  nötliig  sein  wird,  darauf 
zurückzukommen.  Eine  Reihe  von  Untersuchungen,  welche  mil  der 
vorliegenden  Arbeit  erölTnel  wird,  soll  sieh  nun  mit  den  mechanischeu 
Gesichtspunkten  fdr  die  Behandlung  einer  bestimmten  Classe  von 
Probleoien  beschäftigen,  der  sehr  viele  Fragen  der  sjjeciellen  Muskel- 
slalik  angehören.  Es  soll  namlifh  ganz  allgemein  der  Fall  ins  Auge 
gefasst  und  an  speciellcn  Beispielen  crlaiiterl  werden,  dass  Schwere 
und  Muskeln  sich  am  menschlichen  Körper  das  Gleichgewicht  halten. 
Zu  dieserw  Problemen  sind  unter  anderen  zu  rechnen  das  aufrechte  Stehen 
und  das  in  letzter  Zeit  so  vielfach  erörterte  Erheben  auf  die  Zehen''),  so 
weit  dabei  nicht  der  der  Muskeldynamik  zuzuweif^ende  Act  des  Erhebens 
seJItst,  sondern  nur  das  .Stehen  bei  erhobener  Ferse  in  Frage  konmil. 
Als  weiteres  Beispiel  wären  die  Falle  aufzufassen,  in  denen  es  sich  um  das 
iFesthaltent  eines  erhobenen  ,\rmes  mit  oder  ohne  Belastung  oder  eines 
erhobenen  Beines  in  gestrecktem  oder  irgendwie  gebeugtem  Zustande 
handelt.  Man  kann  wohl  sagen,  dass  mit  wenig  Ausnahmen  die 
Sicherung  einer  jeden  Körperhaltung,  sei  es  im  Stehen,  Sitzen  oder 
Liegen ,  hierher  gehört.  Die  Falle ,  in  denen  keine  Muskeln  Ihatig 
seio    müssen ,    imi    eine   ruhige    Körperhaltung   hervorziüiringen ,    sind 
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selten;  sie  beschränken  sich  im  Grossen  und  Ganzen  auf  die  Art^n 
des  Liegens  und  Sitzens,  bei  denen  alle  Theile  des  Körpers  ent- 
weder durch  eine  Unterlage  oder  durch  andere  Abschnitte  des 
Körpers,  eventuell  unter  Vermittelung  von  Gelenkbündern ,  ge- 
nügend unterstützt  und  dadurch  am  Herabfallen  gehindert  sind.  Im 
Allgemeinen  würde  der  menschliche  Körper  bei  ausschliesslicher 
Wirksamkeit  der  Schwere  seine  Hallung  nicht  beibehalten;  die  ein- 
zelnen Theile  desselben  würden  sich  so  lange  senken,  bis  der  Schwer- 
punkt eines  jeden  eine  möglichst  tiefe  Stellung  eingenommen  hat. 
Um  dies  zu  verhindern,  müssen  dann  die  Muskeln  in  der  Weise 
activ  eingreifen,  dass  sie  durch  die  Kraft  ihrer  Contraction  den 
Körpertheilen  die  entgegengesetzt«  Bewegimg  zu  ertheilen  suchen  als 
die  Schwere.  Die  Muskeln  vermögen  dieser  Aufgabe  nur  dann  ge- 
recht zu  werden,  wenn  die  Lage  ihrer  Insertionsstellen ,  der  Verlauf 
ihrer  Fasern  zwischen  denselben,  ihr  Querschnitt  und  ihre  Spannung 
zu  der  Stellung  der  Körpertheile  im  Räume  und  der  dadurch  be- 
dingten Einwirkimg  der  Schwere  auf  dieselben  in  ganz  bestimmten 
Beziehungen  stehen. 

Es  ist  nun  die  Aufgabe  der  speciellen  Muskelstatik,  diese  zum 
Gleichgewicht  nothwendigen  Beziehungen  für  einen  jeden  Muskel 
unter  den  verschiedensten  Verhältnissen  aufzudecken. 

Handelt  es  sich  um  den  speciellen  Fall,  dass  nur  dasjenige  Glied 
des  menschlichen  Körpers  als  beweglich  angesehen  ist,  an  'welchem 
sich  der  Ansatz  des  Muskels  befindet,  so  deckt  sich  das  Problem  der 
Muskelstatik  mit  dem,  die  Gleichgewichtsbedingimgen  für  einen  Körper 
aufzustellen,  welcher  gegen  einen  im  Räume  festen  Körper  vermittelst 
eines  Gelenkes  von  irgend  welcher  Form  beweglich  ist,  und  an  wel- 
chem ausser  der  Schwere  noch  äussere  Kräfte  angreifen.  Man  hat 
dabei  nur  vorauszusetzen,  dass  die  in  distaler  Richtung:  an  diesem 
Glied  hängenden  Körpertheile  mit  demselben  zu  einer  einzigen  starren 
Masse  vereinigt  sind,  dagegen  das  in  proximaler  Richtung  angrenzende 
GHed  durch  besondere  äussere  Kräfte  im  Räume  fixirt  worden  ist. 
Ein  jeder  Muskel,  welcher  an  dem  beweglichen  Gliede  ansetzt,  wirkt 
dann  auf  dasselbe  bei  seiner  Contraction  genau  so  wie  eine  einzige 
äussere  Kraft.  Bei  der  Behandhmg  dieses  Falles  ist  vor  allen  Dingen 
in  Rücksicht  zu  ziehen,  wie  die  Gelenkverbindung  zwischen  dem 
fixirt   und   dem  beweglich  s:edachten  Gliede  beschaffen  ist.     Es  sind 
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liicrltei  insljesoiidcre  zwei  ninfaclie  FüIIli  \(iii  \Virlilii;keil,  iiümlicl] 
der  Fall  ciiuw  ruinen  Charniwgelenked  ((iinglyinitsj  iiiiil  di-r  eines 
ri'inpn  Kuitelgelcnkes  (jVrthrodie).  Wenn  auch  im  menschliclien  Körper 
die  meisten  Gelenke  eine  viel  weniger  einfache  relative  Bewei[ung 
Act  beiden  (Jlieder  zu  einander  gestatten,  so  sind  die  Abweichimgen 
von  den  durch  diese  beiden  einfachen  Gelenktypen  erzeugten  Be- 
wei^nnifeii  Im  Allgemeinen  doch  nicht  so  gross,  als  dtes  man  sie 
iiiclil  Hir  viele  Aid'gaben  der  Muskelstatik  vernachlässigen  könnte. 
Die  ausfldirliche  Auflösung  aller  hierher  gehörenden  Aufgaben  ver- 
danken wir  A.  Fics.  Ks  soll  daher  in  dieser  Arbeit  nicht  weiter 
darauf  eingegangen  seiü,  sondern  auf  ra|)ilel  IV  der  medi ein i scheu 
Physik  von  A.  Fick  verwiesen  werden. 

Fasst  man  nun  den  Fall  ins  Atigo,  dass  nicht  nur  ein  Glied, 
soadera  zwei  durch  ein  Gelenk  verbundene  Glieder  des  menschhchen 
Körpers  beweglich  sind,  während  der  Abschnitt  des  Körpers,  an 
welchem  das  eine,  etwa  das  proximale  der  beiden  Glieder  ein- 
gulenkl  ist,  durch  äussere  Kräfte  im  Räume  Bxirt  angenommen  ist, 
so  stellt  sich  selir  bald  heraus,  dass  die  Bedingungen  für  das  Gleich- 
ijowicht  eines  solchen  zweiglietWgen  Systems  in  mehrfacher  Hinsicht 
\erwickelter  sind,  als  die  hei  einem  einzigen  freJ beweglichen  Glied 
(geltenden. 

So  lange  es  sich  um  einen  einzigen  starren  Körper  handeil, 
kann  man  beispielsweise  die  Wirkung  der  Schwere  durch  die  einer 
oinzigen  Kraft  ersetzt  denken,  welche  iru  Schwerpimkte  angreift,  imd 
(leren  Grösse  durch  das  Gewicht  des  Körpers  gemessen  wird.  Im 
Falle  eines  Systems  von  zwei  durch  ein  Gelenk  verbundenen  Körpern 
i>tup6ehlt  es  sich  dagegen  nicht,  die  Schwerkraft  im  Gesammtschwei- 
punkte  des  Systems  angreifend  anzunehmen,  da  der  letztere  bei  der 
(ie)enkbewegtmg  des  einen  Körpertheils  zum  anderen  seine  Lage  im 
System  fortwahrend  Hnderl.  Man  mUsste  dann  nothwendiger  Weise 
die  Bewegimg  des  Gesammlschwerpunktes  in  Folge  der  StellungsSnde- 
niug  der  beiden  Glieder  mit  in  Hucksicht  ziehen.  Damit  wöro  aber  die 
Vereinlachimg  illusorisch  geworden,  welche  man  für  die  Wirkung  der 
Schwere  dadurch  erzielt,  dass  man  (he  an  den  kleinsten  Theilchen 
des  Körpers  angreifenden  kleinen  Schwerkräfte  durch  die  im  Schwer- 
punkte angreifende  Gesanimtschwerkrafl  ersetzt;  denn  diese  Zusammen- 
setzung zu   der  resultirenden  Schwerkraft  wilrde    sich   für  jede  neue 
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Gelenkstellutig  anders  gestalten.  Ausserdem  wurde  ilJc  im  Gesaninit- 
schwerptinkle  angreifende  Gewichtskraft  nicht  die  specielle  Wirkung 
der  Schwere  auf  die  beiden  das  Syöli'in  zusammensetzenden  Körper- 
theile  erkennen  lassen.  Es  ist  datier  im  vorliegenden  Falle  zweck- 
mässiger, die  kleinen  Schwerkrülle  eines  jeden  Gliedes  zu  der  im 
Einzelscbwerpunkte  desselben  angreitenden  Schwerkraft  för  jedes  der 
beiden  Glieder  gesondert  zusammenzusetzen.  Man  hat  dann  die  Wir- 
kung der  Schwere  auf  das  Gliedersyslem  nicht  durch  eine,  sondern 
durch  zwei  Kräfte  dargestellt,  welche  in  festen  Punkten  des  Systems, 
nümlich  den  Einzelschwerpunkten  der  Glieder  angreifen. 

Dabei  kommt  mm  noch  in  Betracht,  dass  die  im  Schwerpunkte 
des  einen  Gliedes  angreifende  Schwerkraft  in  Folge  des  Gelenk- 
zusammenhanges beider  Gheder  in  bestimmter  Weise  auch  eine  Krafl- 
wirkung  an  dem  anderen  Körperllieile  hervorbringt.  So  übt  die 
Schwere  des  Unterschenkels  auch  ein  Drehungsmoment  auf  den  Ober- 
schenkel aus ,  desgleichen  beeinllusst  die  Schwere  des  Unterarmes 
die  Drehung  des  Oberarmes  im  Schnitergelenk  u.  s.  w. 

Nur  in   einem  ganz  speciellen  Falle   kann  man  auch  bei  einem 
derartigen  zweigliedrigen  System  die  Wirkimg  der  Schwere  diurh  eine 
einzige  an  einem  festen  Punkte  eines  der  beiden  Glieder  angreifende 
Kraft  dargestellt  denken.     Dies  ist  nämlich  dann  müglirh,    wenn  die 
Schwere  des  einen  der  beiden  KOrperabschnille  verschwindend  klein 
gegenüber  der  Schwere  des  anderen  Kürperalischnittes  ist.    In  diesem 
Falle  ist  der  Gesammtschwerpunkl  mit  grosser  .Vnnalierung  identisch 
mit  dem  Einzelschwerpunkte  des  letzteren  Körperabschnitles,  und  die  | 
(.iesammtschwere  ist  mit  derselben  Annäherung  gleich  der  Einzelschwere  -1 
desselben.     Ein  derartiges  System  erhalt  man  beispielsweise,  wenn  man 
zum  Zwecke  der  Untersuchung  der  beim  Erheben  auf  ihe  Zehen  statt-  ^ 
Hndenden  Beziehungen  zwischen  Schwerkraft    und  Muskel krüflen  den  4 
menschlichen  Körper   in   die    beiden    durch    das  erste  Fussgelenk  mit  i 
einander   verbundenen   Abschnitte:    Ftiss   einerseits    und  Gesammtheit J 
der  Übrigen  Körpertheile  andererseits  zerlegt  denkt.     Dann  ist  inner-  I 
halb  der  Grenzen  der  Genauigkeit,  mit  welcher  man  Schwereniessungen  i 
am    lebenden    Körper  auszufuhren    vermag,    die  Schwere   des    Kusses  i 
thatsUchlich  verschwindend  klein  gegentlber  der  Gesammt schwere  der^ 
übrigen  Körpertheile  anzunehmen.     Man  darf  daher  trotz  der  Beweg- 
lichkeil im  Fussgelenk  die  Gesaiiimtschwere  nacli  eiiieiu  festen  Punkte  ^ 
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des  Kfirpcrs  verlegt  denken,  eine  filrlanlmiss ,  von  der  in  (ien  zahl- 
reichen Schriften  ilber  das  Erheben  des  Körpers  atif  die  Zehen  der 
auggedehntcsle  Gebrauch  gemacht  ist.  Man  darf  aber  niemals  ver- 
Üiesäen,  das»  man  es  in  diesem  Falle  mil  ganz  besonders  gtlnsligen 
Verhaltnissen  zu  thim  hat,  welche  eine  derartii^e  Vereinfachunt;  der 
Behandlung  des  Problems  ausnahmsweise  zulassen.  In  der  Mehrzahl 
der  ttbrigen  in  dieselbe  Classe  gehörenden  Fragen  der  Muskelstatik 
ist  eine  solche  Vereinfachung  nicht  s^eslattet;  man  hat  dann  stets  che 
Schwere  beider  Körperahschnitte  gesondert  in  Rechnung  zu  ziehen. 
Hieraus  ist  ersichtlich ,  dass  man  einen  ganz  fundamentalen  Fehler 
begehen  würde,  wollte  man  die  für  das  zweigliedrige  System:  Fnss 
und  übriger  Körper  erlangten  Re,sultate  ohne  Weiteres  auf  andere 
zweigliedrige  Systeme  des  menschlichen  Körpers  (ihertragen.  Man 
wurde  sich  sogar  schon  auf  Irrwegen  befinden,  wollte  man  nur  liei 
der  Unlersuchung  anderer  Falle  dieselben  Wege  zur  Ableitung  der 
Gleichgewichlsbedingnngen  einschlagen,  wie  bei  der  Behandlung  des 
angefilhrten  singulären  Falles.  Dagegen  darf  man  erwarten,  dass 
eine  Untersuchimg  des  allgemeinsten  Falles  eines  zweigliedrigen 
Systems  eine  gesonderte  Behandlung  dieses  specicilen  Falles  über- 
fttlssig  macht,  indem  die  Gleichgewichtsbedingungen  für  diesen  in 
den  Gleichgewichtsbedingimgen  ftlr  jenen  mit  enthalten  sein  werden. 
Es  möge  noch  ein  weiteres  Beispiel  angefllhrt  sein ,  aus  dein 
ersichtlich  ist,  dass  die  Muskelstatik  der  zweigliedrigen  Systeme  keines- 
wegs dm-ch  die  Untersuchung  der  Gleichgewichlsbedingnngen  ftlr  ein 
einziges  GHed  erledigt  ist ,  und  dass  insbesondere  sich  ganz  neue 
Fragestellungen  ergeben,  sobald  man  mehr  als  ein  Glied  beweglich 
annimmt.  Ftlr  ein  im  Chamiergelenk  gegen  einen  feststehenden 
Korperlheil  bewegliches  Glied  ergietit  sich,  dass  ein  jeder  Muskel  im 
Stande  ist,  bei  irgend  einer  Stellung  des  Gliedes  der  Schwere  das 
Gleichgewicht  zu  hatten,  sofern  er  nur  den  Körper  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wie  die  Schwere  zu  drehen  strebt.  Deiütt  man  sich 
z.  B.  den  Oberarm  in  der  Weise  erhoben,  dass  seine  Lftngsaxe  so- 
wohl als  die  Drehungsaxe  des  Ellbogengelenkes  horizontal  gerichtet 
sind,  und  stellt  ihn  ilann  in  dieser  Lage  durch  itussere  Krllfte  oder 
durch  Muskeln ,  deren  Ansatz  sich  am  Humerus  befindet ,  fest ,  so 
wirkt  die  Schwere  auf  den  im  Ellhogengelenk  beweglichen  Unterarm 
streckend    ein,   wenn   er  sich  zwischen  der  tlusserslen  Streckstellung 
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und  der  rechtwinkligen  Beugestellung  befindet;  dagegen  wird  ihn  die 
Schwere  gegen  den  Oberarm  weiter  zu  beugen  streben,  wenn  er 
schon  über  die  rechtwinklige  Beugestellung  hinaus  gebeugt  ist.  Im 
ersteren  Falle  kann  dann  der  Schwere  bei  jeder  Stellung  durch  irgend 
einen  Beugemuskel,  im  letzteren  Falle  durch  irgend  einen  Streckmuskel 
das  Gleichgewicht  gehalten  werden.  Die  Lage  der  Insertionspunkte 
kommt  dabei  nur  insofern  in  Betracht,  als  sie  auf  die  Grösse  der  hierzu 
nöthigen  Spannung  von  Einfluss  ist.  Es  ist  aber  kein  Muskel,  der 
überhaupt  bewegend  auf  das  Ellbogengelenk  einwirkt,  als  unfähig  zu 
dieser  Leistung  von  vornherein  ausgeschlossen.  Allerdings  wird  der  eine 
die  Aufgabe  mit  geringerer  Spannung  lösen  können  als  der  andere. 
Die  Untersuchung  der  zweigliedrigen  Systeme  ergiebt  nun  ein 
ganz  anderes  Resultat.  Sie  zeigt  nämlich,  dass  ein  bestimmter  Muskel 
keineswegs  innerhalb  gewisser  Grenzen  bei  jeder  beliebigen  Stellung 
der  beiden  Glieder  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten  kann,  son- 
dern dass  er  diese  Aufgabe  nur  bei  ganz  bestimmten  für  ihn  charakte- 
ristischen Stellungen  zu  lösen  vermag.  Diese  bevorzugten  Stellungen 
stehen  in  sehr  enger  Beziehung  zu  der  Lage  der  Insertionspunkte 
des  Muskels.  Für  das  im  Ellbogengelenk  gegliederte  Armsystem  er- 
giebt sich  beispielsweise,  dass  bei  festem  SchultergUrtel  der  M.  brachialis 
allein  der  Schwere  nur  dann  bei  gebeugtem  Ellbogengelenk  Gleich- 
gewicht zu  halten  im  Stande  ist,  wenn  der  Oberarm  im  Schulter- 
gelenk um  einen  bestimmten  Winkel  nach  rückwärts  gedreht  (gestreckt) 
ist;  dabei  gehört  im  Allgemeinen  zu  jedem  Beugungswinkel  des  Ell- 
bogengelenkes ein  ganz  bestimmter  Streckungswinkel  des  Schulter- 
gelenkes. Der  M.  biceps  brachii  vermag  dagegen  unter  Umständen  auch 
der  Schwere  Gleichgewicht  zu  halten,  wenn  der  Unterarm  gegen  den 
Oberarm  gebeugt  und  gleichzeitig  der  letztere  gegen  den  Schultergürtel 
nach  vom  gedreht  (gebeugt)  ist.  Es  gehört  auch  hier  zu  jedem  Beugungs- 
winkel des  Ellbogengelenkes  ein  ganz  bestimmter  Drebungswinkel  des 
Schultergelenkes;  aber  die  Haltungen  des  Armes  sind  ganz  andere  wie 
die  für  den  M.  brachialis.  Die  Stellungen  der  beiden  Glieder  des 
Systems,  bei  denen  allein  ein  bestimmter  Muskel  im  Stande  ist,  der 
Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten,  muss  man  kennen,  bevor  man 
an  die  weitere  Frage  herantreten  kann,  wie  stark  der  Muskel  gespannt 
sein  muss,  um  bei  einer  bestimmten  in  sein  Ressort  gehörenden  Glieder** 
Stellung  die  bewegende  Wirkung  der  Schwere  aufzubeben. 
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Es  ersricbl  sich  Hilf  iliesi;  Weise  die  NüUivveiuliiikeii,  iii'ersler 
Liuie  fllr  jeden  Mtiskel  die  ihm  zutjehörenden  (iliederstelluDgen  auf- 
msuchen.  Fasst  man  der  Einfarhheil  halber  zunitchst  nur  solche 
Muskeln  ins  Aii^e,  welche  sowohl  das  erste  der  beiden  Glieder  ä;cf<un 
(las  benachbarle  im  Räume  festgestellle  GUed  um  eine  fesle  Axo, 
als  auch  das  zweite  Glied  geften  das  erste  um  eine  der  ersten 
ftarallele  Charnieraxe  zu  drehen  streben,  so  fdebt  es  eine  zweifache 
Mannigfaltigkeit  von  Gesammtstellungen  des  Gliedersystems,  welche 
in  Frage  kommen.  Zu  jedem  Muskel  gehört  aber,  wie  die  Unter- 
suchung zeigen  wird,  nur  eine  einfache  Mannigfaltigkeit  von  Stellungen 
lies  Gliedersystems,  bei  denen  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten 
kann.  Da  nun  immer  niu:  eine  beschränkte  Anzahl  von  .Muskeln 
vorlianden  ist,  welche  auf  ein  derartiges  System  einwirken,  so  ist 
hieraus  ersichtlich,  dass  fiir  den  altergrßssten  Theil  <ier  möglichen 
Gliederslellungen  gar  kein  Muskel  exislirt,  welcher  allein  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  zu  halten  vermöchte,  und  <lass  in  Folge  dessen 
im  Allgemeinen  mehrere  Muskeln  gleichzeitig  zur  Lösung  dieser  .\iif- 
gabe  in  Thäligkeit  treten  mflssen.  Es  entsteht  daher  die  weitere 
Frage,  ob  es  bei  gleichzeitiger  Contraction  zweier  verschiedener 
Muskehl  möglich  sein  wird,  bei  geeigneter  Spannungsvertheihmg  die 
Wirkung  der  Schwere  bei  jeder  behebigen  Gliederstellung  zu  über- 
winden, oder  ob  etwa  die  bei  einem  bestimmten  Gliedersyslem  des 
menschhchen  Körpers  vorhandenen  Muskeln  j^erade  hiiireichcu,  um 
dieser  Aufgabe  gerecht  zu  werden  \i.  s.  \v. 

Man  sieht  sich  also  bei  der  Belrachtung  eines  aus  nur  zwei 
Gliedeni  bestehenden  Systems  schon  vor  eine  Ftllle  neuer  Fragen 
gestellt,  welche,  wie  man  sich  von  vornherein  sagen  kann,  alle  erst 
beantwortet  sein  müssen,  bevor  man  mit  Erfolg  an  die  Behandlung 
der  Systeme  von  drei  und  mehr  mit  einander  durch  Gelenke  ver- 
bundenen Gliedern  herantreten  kann.  Es  soll  daher  zunächst  das 
zweigliedrige  System  der  Untersuchung  unterworfen  werden.  Dabei 
mag,  um  die  Lösung  des  Problems  in  erster  Linie  nach  Möglichkeit 
zu  vereinfachen,  angenommen  sein,  dass  das  ein?  Glied  mit  dem  an- 
deren durch  ein  Charaiergelenk,  und  das  andere  Glied  wiederum 
cnit  dem  als  ßxirl  angenommenen  Kürperabschnilte  durch  ein  eben 
solches  Gelenk  mit  paralleler  Axe  vcrlnmdcn  ist.  An  Slcllo  des 
letzleren   Chamiergclonkes  kauu   aur^h    ein    Kiigelgcli.'nk   angenommeu 


ä78 


Otto  Fkchbh, 


ri« 


werdcMi ,  wenn  man  dabei  die  Voraussetzung  macht ,  dass  alle  in 
Frage  kommenden  bewegenden  Kröfle  in  diesem  Gelenk  niu-  Drehungen 
um  eine  der  Axe  des  ersten  ("harnierpelenkes  parallele  Axe  bewirken 
können,  eine  Voraussetzung,  die  sich  vielfach  im  menschlichen  Körper 
nahezu  realisirt  ßndel. 

Es  bieten  sich  zwei  verschiedene  Wege  dar,  um  die  Beziehungen 
abzuleiten,  welche  im  Falle  des  Gleicligewichts  zwischen  der  Schwere 
und  den  Muskelkräften  fdr  ein  derartiges  zweigliedriges  Körpersystem 
Btattfinden  mtlssen. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  ein  zweitjliedriges  System  von  dCT 
vorausgeselzlcn  specieilen  Art  dann  in  Ruhe  sein  wird,  wenn  dafilr 
gesorgt  ist ,  dass  beide  Glieder  keine  I) re Im nge n  iiielir  aus- 
fuhren können.  Dem  von  dem  fixirfen  Körpertheil  entfernteren 
Glied  ist  zwar  an  und  ftlr  sich  eine  aus  reiner  Drehung  und  Parallel- 
verschiebung in  beliebiger  Weise  combinirte  Bewegung  möglich. 
Wenn  man  aber  die  Drehung  des  näheren  Gliedes  um  die  das- 
selbe mit  dem  tixirten  Körpertheil  verbindende  Chamieraxe  ver- 
hindert, so  ist  nicht  nur  dadurch  dieses  Glied  feslgestelll,  sondern 
es  ist  auch  gleichzeitig  das  entferntere  Glied  an  der  Parallel- 
verschiebung gehindert,  so  dass  ihm  nur  noch  reine  Drehung  um 
die  beide  Glieder  verbindende  Chamieraxe  möglich  ist.  Es  werden 
daher  die  Bedingungen  des  Gleichgewichts  des  ganzen  Systems  darauf 
hinauslaufen,  dass  die  Drehungsbestreben,  welche  alle  am  System 
angreifenden  Krfifle  für  die  beiden  Ghe<ier  besitzen,  sich  an  jedem  Glied 
aufheben.  Dabei  ist  zu  bertlcksichtigen ,  dass  in  Folge  des  Gelenk- 
zusammcnhanges  beider  Glieder  im  Allgemeinen  eine  am  entfernteren 
Glied  angreifende  Kraft  auch  ein  Drehungsbeslreben  auf  das  nähere 
Glied  austlbt,  und  dass  man  sich  bei  der  .Aufstellung  einer  jeden 
Gleichgewirhtsljedingung  nicht  allein  auf  die  Kräfte  beziehen  darf, 
welche  direcl  an  dem  betreffenden  Glied  angreifen,  sondern  dass  man 
alle  drehenden  Einflüsse  festzustellen  hat.  Wiilirend  im  Falle  eines 
einzigen  um  eine  feste  Chamieraxe  drehbaren  Gliedes  niu-  eine 
Gteichgewichtsbedingiing  existirt'),  ergeben  sich  also  im  Falle  eines 
Systems  von  zwei  durch  ein  Charniergclenk  verl)undenen  Gliedern 
deren  zwei. 


I 


Vergl.  die  iiiedicinisclie  Physik   voa  A.  Kick,  3.  Auflage,  Capilel  iV, 
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Eine  zweite  Methode  zur  Ableitung  der  Gleichgewichtsbedingungen 
besteht  in  der  Anwendung  des  die  ganze  Statik  umfassenden  Princips 
der  virtuellen  Verrückungen. 

Es  werden  bei  der  vorliegenden  Untersuchung  beide  Wege  ein- 
geschlagen. Man  gewinnt  dadurch  gleichzeitig  eine  Controle  für  die 
Richtigkeit  der  Endresultate. 

Im  Interesse  der  grösseren  Anschaulichkeit  soll  die  Betrachtung 
sich  zunächst  wieder  auf  das  specielle,  schon  in  dem  ersten  Beitrage 
zur  Muskeldynamik  herangezogene  Beispiel  des  im  Ellbogengelenk 
gegliederten  Armsystems  beziehen.  Die  für  dieses  System  erhaltenen 
Resultate  gelten  aber  dann  mutatis  mutandis  für  jedes  den  gemachten 
Voraussetzungen  entsprechende  zweigliedrige  System  des  menschlichen 
und  thierischen  Körpers. 


[U 


I.    Äbleitang    der    Gleichgewichtsbedingimgen    durch 

Bestimmimg  aller  anf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 

einwirkenden  Drehongsmomente. 


In  nebenstehender  Figur  1  bedeute  S  den  im  Räume  fixirl  an- 
genommenen MiUelpunkl  des  Schullerj;elenkeb  und  @  den  Punkt  der 
Eilbogenaxe,  in  welchem  die&elbc  \on  der  Verbindungslinie  des 
Schultergclenkmittelpunktes  mit 
dem  bchwerpunkte  S,  des  Ober- 
armes geschnitten  wird.  Der 
Punkt  @  äoll  »Mittelpunkt  des 
Ellbogengelenkes«  und  die  Ge- 
rade i£@,  wie  früher,  »Langs- 
axe  des  Oberarmes*  genannt  sein. 
Wie  für  die  folgenden  Betrach- 
lungen der  Oberarm  als  ein-j 
starre  Masse  aufgefasst  wird.,  so 
soll  auch  der  Unterarm  zusam- 
men mit  der  in  mittlerer  Pro- 
nationsstellung befindlichen  Hand 
als  eine  einzige  starre  Masse 
angesehen  werden,  bei  welcher  nicht  nur  die  Bewegungen  in  den 
Hand-  und  Fingergelenken,  sondern  auch  die  Drehungen  im  Radioulnar- 
gelenk ausgeschlossen  sind.  Unter  dieser  Voraussetzung  liegen  be- 
kanntlich der  Mittelpunkt  des  Ellbogengelenks  @,  der  Schwerpunkt  S^ 
des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  und  der  Mittelpunkt  ^  des 
Handgelenkes,  welcher  mit  dem  Mittelpunkt  des  Capitatumköpfchens 
dentiscb  ist,  in  gerader  Linie.  Diese  die  Punkte  @,  S^  und  ^  ver- 
bindende Gerade  soll,  wie  schon  friJher,  als  »Langsaxe  des  Unter- 
annesc  bezeichnet  sein.     Nimmt  man  zunächst  noch  der  Einfachheit 
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halber  an,  dass  im  Schultergelenk  allein  Drehungen  um  die  der  Ell- 
bogenaxe  parallele  Axe  möglich  sind,  und  dass  bei  allen  Haltungen 
des  Armes,  für  welche  im  Folgenden  die  Gleichgewichtsbedingungen 
zwischen  den  angreifenden  Kräften  aufgesucht  werden  sollen,  die 
beiden  Gelenkaxen  horizontal  gerichtet  sind,  so  kann  eine  jede 
Stellung  des  Armes  in  eindeutiger  Weise  durch  zwei  Winkel  bestimmt 
werden.  Dies  lässt  sich  auf  verschiedene  Arten  erreichen.  Entweder 
misst  man  die  Winkel  cp^  und  y^,  welche  die  Lüngsaxen  des  Oberarmes 
und  Unterarmes  mit  der  Verticalen  bilden,  oder  man  besthnmt  an  Stelle 
des  Winkels  (p^  den  Winkel  i//,  welchen  die  LUngsaxe  des  Unterannes 
mit  der  Verlängerung  der  Längsaxe  des  Oberarmes  bildet.  Beide  Be- 
stinmiungen  der  Haltung  des  Armes  sollen  für  den  vorliegenden  Zweck 
zur  Verwendung  kommen.  Wenn  man  im  Allgemeinen  das  Winkel- 
paar 9,,  y)  bevorzugt  findet,  so  ist  dies  nur  geschehen,  um  damit 
der  gebräuchlichen  anatomischen  Anschauungsweise)  Rechnung  zu 
tragen,  die  Haltungen  des  menschlichen  Körpers  durch  die  (iclenk- 
stellungen  zu  charakterisiren.  Dabei  soll  q)^  kurz  »I)rehungswink<^l 
des  Schultergelenkes«  und  t/;  »Beugungswinkel  des  Kllbogcmgele.nkes« 
heissen.  Der  letztere  kann  nur  (lositive  Werthe  annehmen,  da  der 
Unterarm  ja  nicht  über  die  StrecksteUung  im  Kllbogeng<5l(;nk  nach 
rückwärts  hinaus  gedreht  werden  kann ;  dem  ersteren  kommen  dag<5gen 
ebenso  gut  positive  wie  negative  Werthe  zu.  Veralmulet  man,  den 
Winkel  9,  positiv  zu  rechnen,  wenn  die  Längsaxe  des  Oberanncs 
gegen  die  Verticale  im  Schultergelenkmittelpunkte  6  nach  vom,  d.  h. 
also  im  Sinne  einer  Beugung  des  Oberarmes,  abweicht,  so  muss  man 
demselben  nothwendiger  Weise  das  negati\e  Vorzeichen  lieiU^ffen, 
wenn  die  Oberarmlängsaxe  von  der  Verticalen  nach  hinten,  im  Sinne 
der  Streckung,  gedreht  ist.  Die  Verwenihmg  d(5S  Winkelpaares  rf  ^,  ff^ 
hat  gegenüber  der  des  Paares  (f^^ip  zwar  d<;n  Nachtheil,  das.>  auch 
der  zweite  Winkel  (f^  imter  Umständen  negati\  gerechnet  werden 
muss,  sie  bietet  aber  andererseits  iK^sondere  Vortheile  dar,  wenn 
man  die  Wirkung  der  Sf:li\\ere  auf  die  In-iden  Ab»<:hnilte  des  Anne?» 
in  Betracht  zieht.  Es  ergiebl  sich  nämlich,  da.ss  die  drehende  Ein- 
wirkung der  Schwere  auf  den  Olierarm  allein  \on  dem  Winkel  <y, 
und  die  Wirkung  der  Sirhwere  auf  den  Unlerann  allein  %on  ^/, 
abhängt.  Setzt  man  iJa^egen  zur  Ifc^timmung  der  Haltung;  (U^  \mu^ 
an  Stelle  von  y^  den  Beiigijn^^winkel  «^  des  EllliogefiKeU^wk^«,  ^^  i** 
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leicht  einzusehen,  dass  dieser  allein  nicht  genügt,  um  die  drehende 
Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Unterarm  anzugeben,  sondern  dass 
man  hierzu  beide  Winkel,  tp^  und  t/;,  in  Rücksicht  ziehen  muss.  Es 
lässt  sich  jedoch  ohne  Mühe  erkennen,  dass  man,  je  nach  Bedarf, 
von  der  einen  Bestimmung  der  Armhaltung  zu  der  anderen  leicht 
übergehen  kann.  Wie  aus  dem  Dreieck  ®@G  zu  erkennen  ist,  be- 
stellt nämlich  zwischen  den  (hrei  Winkeln  eine  sehr  einfache  Be- 
ziehung. Da  der  Winkel  ®@G  gleich  yj  als  Scheitelwinkel  desselben 
ist,  und  da  ferner  (p^  den  Aussenwinkel  des  Dreiecks  an  der  Ecke  G 
darstellt,  so  ergiebt  sich 

Vi  =  y,  +  V  • 

Hat  man  zunächst  ip^  und  \p  verwendet  und  will  nun  zu  der  anderen 
Art  der  Bestimmung  übergehen,  so  ist  nur  \p  durch  (p^  —  (p^  zu 
ersetzen.  Andererseits  kann  man  an  Stelle  von  (p^  den  Winkel  tp 
in  die  Betrachtungen  hereinbringen,  wenn  man  überall  (p^  durch 
(p^  -{-  tp  ersetzt.  — 

Es  soll  nun  zunächst  untersucht  werden,  in  welcher  Weise  eine 
am  Oberarm  angreifende  Kraft  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 
drehend  einzuwirken  strebt.  Darauf  soll  die  gleiche  Untersuchung  für 
eine  am  Unterarm  angreifende  Kraft  angestellt  werden.  Die  gewonnenen 
Resultate  werden  dann  ein  Mittel  an  die  Hand  geben,  die  Gesamint- 
einwirkung  der  Schwere,  sowie  die  eines  eingelenkigen  oder  mehr- 
gelenkigen,  am  Oberarm  oder  Unterarm  ansetzenden  Muskels  für  die 
beiden  Abschnitte  des  Armes  zu  bestimmen.  Nachdem  diese  Kennt- 
niss  erlangt  ist,  fällt  es  nicht  schwer,  die  Bedingungen  aufzustellen, 
unter  denen  Muskeln  und  Schwere  sich  gegenseitig  das  Gleichgewicht 
halten ,  so  dass  der  ganze  Arm  trotz  der  gleichzeitigen  Einwirkung 
aller  dieser  Kräfte  in  seiner  Stellung  verharrt. 

1.    Drehende  Einwirkung  einer  am  Oberarm  angreifenden 
Kraft  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Greift  im  Punkte  A  des  Oberarmes  eine  in  der  Ebene  der  Zeich- 
nung Hegende  Kraft  von  der  Grösse  P  an  (Figur  Ü),  a^o  wird  die- 
selbe ganz  unabhängig  von  der  Lage  ihres  Angriffspunktes  im  Scbulter- 
gelenkmittelpunkte  ©  einen  Druck  von  gleicher  Grösse  und  gleicher 
Richtung  verursachen.    Dieser  Druck  strebt  den  SchultergUrtel  gerade 
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so  zu  bewegen,  als  ob  der  Punkt  ®  mit  demselben  sUirr  verbunden 
wäre,  und  nun  in  ©  direct  eine  Kraft  von  der  Grösse  P  an^flfe. 
Da  der  SchultergUrtel  im  Räume  fixirt  angenommen  ist,  also  nicht 
ausweichen  kann,  so  wird  in  Folge  der  Gleicliheit  von  Action  und 
Reaction  der  Oberarm  in'  dem- 
selben Punkte  mit  gleicher  Stärke, 
aber  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung, gedrückt  werden.  Es 
wirken  in  Folge  dessen  zwei 
Kräfte  auf  den  Oberarm  ein: 
die  in  A  angreifende  Kraft;  P 
und  eine  entgegengesetzt  gleiche 
in  @.  Beide  Kräfte  bilden  zu- 
sammen ein  sogenanntes  Kräfte- 
paar, welches  auf  den  Oberarm 
ein  Drehungsbestreben  ausübt,  das  gemessen  wird  durch  das  Product 
aus  der  Intensität  P  der  beiden  Kräfte  und  der  Entfernung  p  ihrer 
Richtungen,  den  sogenannten  Ami  des  Kräftepaares.  Dieses  Product 
nennt  man  bekanntlich  das  Moment  des  Kräftepaares.  Dasselbe  soll 
insbesondere  das  auf  den  Oberarm  in  Folge  der  Kraft  P  ausgeübte 
Drehimgsmoment*)  genannt  und,  wie  in  Zukunft  alle  auf  den  Ober- 
ann einwirkende  Drehungsmomente,  mit  D^  bezeichnet  werden.  Es 
ist  also 

Rechnet  man  das  Drelumgsmoment  I)^  positiv,  wenn  das  Kräftepaar 
den  Oberarm  im  Sinne  des  Ulir/eigers  zu  drehen  strebt,  so  muss  man 
demselben  das  negative  Vorzeichen  beilegen,  falls  es  eine  Drehung  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu  bewirken  strebt.  Dies  würde 
z.  B.  der  Fall  sein  ftlr  die  im  Punkte  A  angreifende  Kraft  F.  Ist 
p'  der  Arm  des  durch  P'  hervorgerufenen  Kräftepaares,  so  wäre  das 
zugehörige  Drehungsmoment 

ß.  =  -  p'p' . 


\)  Vergl.  die  Arbeit:  Ueber  die  Drehungsinomente  ein-  und  mehrgelenkiger 
Muskeln.  Archiv  für  Anatomie  und  Physiologie.  Anatomische  Abiheilung  4  804, 
Seite  105  0*. 
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Auf  deü  Unterann  wirkt  weder  die  Kraft  jP  noch  die  Kraft  P' 
unmittelbar  drehend  ein.  Bezeichnet  man  die  auf  den  Unterarm  ein- 
wirkenden ürehungsmomente  immer  mit  Z>^,  so  ist  also  im  vorliegenden 
Falle  das  von  P  oder  von  F  auf  den  Unterarm  ausgeübte  Drehungs- 
moment 


2.  Drehende  Einwirkung  einer  am  Unterarm  angreifenden 
Kraft  auf  die  beiden  Absclmitte  des  Armes. 

Im  Punkte  B  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  greife 
eine  Kraft  von   der  Grösse  Q  an  Tigur  3).     Wie  im  vorangehenden 

die  Kraft  J*  auf   den 


Schultergürtel  im  Punkte  ® 
druckte,  so  Übt  in  entsprechender 
Weise  die  Kraft  Q  einen  Druck 
von  gleicher  Grösse  und  Rich- 
tung auf  den  Oberarm  im  Punkte 
@  aus.  Die  Kraft  Q  wirkt  also 
auch  auf  den  Oberarm  ein,  und 
zwar  gerade  so,  als  ob  sie  nicht 
in  B,  sondern  im  Punkte  @  an- 
griffe. Dieselbe  wird  daher  ein 
Drehungsmoment  D^  auf  den 
Oberann  ausüben  von  der  Grösse 


D. 


wenn  man  unter  9,  den  Abstand  der  in  @  angreifenden  Kraft  Q  und 
der  in  S  angreifenden  Gegenkraft  oder,  was  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, den  Abstand  des  Schultergelenkmittelpunktes  ®  von  der  Rich- 
tung der  nach  dem  Eilbogengelenkmittelpunkte  (S  verlegten  Kraft  Q 
versteht.  Dabei  ist  das  eine  oder  andere  Vorzeichen  tu  verwenden, 
je  nachdem  das  entstellende  TCröftepaar  den  Oberarm  in  dem  einen 
oder  anderen  Sinne  zu  drehen  strebt. 

Der  Druck  auf  den  Oberarm  ruft  nun  wiederum  einen  gleichen 
Gegendruck  im  Punkte  (J  auf  den  Unterarm  hervor.  Dies  ist  zwar 
m  Allgemeinen  nicht  die  einzige  KraftUtisserung,  welche  vom  Punkte  @ 
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aus  auf  den  LinterHnu  stallKndel.  Wenn  tk-r  OlK^ninn  in  Folifi* 
lies  Druckes  von  Q  in  Bewegun;^  s<^setzt  wird,  so  wirkt  das  tinlorL' 
Ende  desselben  noch  in  anderer  Weise  üieliend  oder  druckend  auf 
den  Unterarm  im  Punkte  (§.  ein.  Da  es  sich  liier  nur  um  die  Unl«r- 
suchung  des  Gleichgewichtsfalles  handeln  soll ,  wobei  der  Oberarm 
trotz  aller  Krafleinwirkungen  nicht  in  Bewegung  kommt,  so  kann  an 
dieser  Stelle  von  einer  Untersuchung  der  weiteren  l^ünwirkungen  auf 
den  Unlerariii  vom  Punkte  @  aus  abgesehen  wejden.  Es  ist  Sache  der 
Dynamik,  sich  damit  zu  be^hafligen.  I;^  kommt  daher  jetzt  allein 
der  im  Punkte  H  auf  den  Unterarm  einwirkende  Gegendnick  \on 
derselben  Stärke  aber  entgegengesel/ter  Richtung  wie  (he  in  B  direcl 
angreifende  Kraft  0  in  Betracht.  Beide  Kräfte  bilden  das  auf  den 
Unterarm  drehend  einwirkende  KrUflepaar.  Bezeichnet  man  mit  q^ 
den  Abstand  der  in  B  tmd  6  angreifenden  Krüfte  des  Paares  oder, 
was  auf  dasselbe  hinaus  konmil,  den  .VbslamI  des  Kllbogengclenk' 
miUelpunkles  von  der  in  B  angreifenden  Kraft  Q,  so  besitzr  das  auf 
den  Unterarm  ausgeübte  Drehungsmometit  die  Grfisse 

0,  =  ±  0?. . 

Diese  Ergebnisse  setzen  ims  nun  in  den  Stan<l,  die  drehende 
Einwirkung  der  Schwere  und  der  verschiedenen  .Mlr^kl■lll  auf  jfden 
der  beiden  .Armabschnitle  anzugeben. 

3.    Drehende  Einwirkong  der  Schwere  auf  die  beiden 
Abschnitte  des  Armes. 

Die  Wirkimg  der  Schwere  auf  einen  K'»r[)er  ist  l>ekanntlirh  gleich 
der  Wirkung  einer  einzigen  vertica!  nach  unten  gerichteten  Kraft, 
welche  im  sogenannten  Srhvverpiinkle  des  Körpers  angreift  und  eine 
Intensität  gleich  dem  Gewichte  des  Kdq>ers  besitzt.  Da  bei  der 
Messung  \on  Muskelkräften  gewöhnlich  dem  irdischen  Maasssyslem 
der  Vorzug  gegeben  wird ,  so  soll  dasselbe  ftlr  die  vorliegenden 
Zwecke  der  Muskelslalik  ebenfalls  angewendet  werden.  Wenn  m 
die  Grösse  einer  Ma^se  in  Einheilen  tle-s  absoluten  Maasssyslems  an- 
giebl,  st)  druckt  bekanntlich  dien^lbe  Zahl  die  Grösse  des  Gew-ichles 
dieser  Masse  aus,  wenn  man  dasselbe  auf  das  inlisclie  Maa^i^-slem 
bezieht,  bei  weh!hem  da«  Gramm,  bezl]glich  das  Kiltuiranun  die  Ge- 
wicliU-  oder  allgemein  die  Krafteinbeit  darstellt.     Im  abäohrten  Maas»- 
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ftystein,  welclies  als  Krafteinheil  das  Dyo  verwende),  wilrile  dagegen 
die  Maasszahl  fdr  das  Gewicht  g-mal  so  gross  eirsfallen,  unter  g 
die  Besclileuniffiing  der  Schwere  verstanden.  Es  iitl  daher  leicht, 
von  dem  irdischen  Maasssysteni  im  gegel>enen  Falle  auf  das  absolute 
Maasss\slem  lllterziigehen. 

Bezeichnet  man  im  absoluten  Maasssystem  mit  nt,  und  m^  die 
Massen  von  Oberarm  einerseits  und  dem  starren  System:  Unterarm 
plus  Hand  andererstMls,  so  wirkt  die  Schwere  auf  das  System  wie 
zwei  in  den  Kinzelschwerpunkten  S,  und  S,  (Figur  4;  anjjreifende 
Kräfte  von  der  Grösse  m,  und  m,  Gramm,  ausgedrtickt  im  irdischen 
Maasssystem.  Nach  den  obigen 
Auseinandersetzungen  wirkt  nun 
die  Kraft  m,  auf  den  Oberann 
in  derselben  Weise  drehend  ein, 
als  ob  sie  nicht  in  5^,  sondern 
in  (S  angriffe.  Man  hat  daher 
zwei  parallele  und  gleichgerich- 
tole  Kriifle,  mit  welchen  die 
Schwere  den  Oberanu  zu  drehen 
strebt,  die  Kraft  m,  im  Punkte  S^ 
und  die  Kraft  m^  im  Punkte  Q\ 
Beide  lassen  sich  zu  einer  ein- 
zigen Resyltante  zusammensetzen, 
deren  Grösse  gleich  der  Summe 
h.  also  gleich  dem  Gesanimt- 
und  deren  Angriflspunkt  W,  auf 
der  Strecke  5,@  liegt  und  dieselbe  im  umgekehrten  VerhUllniss  der 
beidea  Gewichte  m,  uud  m^  thcilt.  Dieser  Punkt  ist  aber  kein  an- 
derer als  der  auch  in  der  Muskeidyaamik  eine  wichtige  Rolle  spielende 
»Hauptpunkt  des  Oberannes«').     Man  hat  daher  den 

Salz:  »Die  Schwere  wirkt  auf  den  Oberarm  in  derselben 
Weise  drehend  ein,  als  ob  die  Masse  des  ganzen  A^mes  im 
Hauptpunkte  des  Oberarmes  concentrirt  wUre.«  ,  ^^,,j(  , -i 

Das  Drchungsmomcnt  £),,  welches  die  Gesammjl89^^{l[f|p,^|j 
Oberarm  Iwsitzt,   ist  daher  nach   I,  1   gleich  d^  I^ 

,!      .„..iblr 

1}   Vergt.  die  Beilräge  lu  einer  HuskeldyDMiitL^^^  f^.J^ 
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Gesammtgewicbt  m^  des  Armes  und  dem  Ahsliind  dos  Sehnller- 
gelenkmiitelpmaktej!»  S  \on  der  Verticalen  durt^h  den  llnu|>l|Mmkl  ties 

m 

Oberarmen.  Der  letztere  ist.  gleich  der  Projerlion  dc^r  Slreeke  vSW, 
auf  die  Horizontale.  Die  Länge  der  Strecke  ^IJ^  soll  wie  hMlIier 
mit  c,  und  die  Projection  ^H[  derselben  auf  die  Horizontale  mit  vi 
bezeichnet  werden.  Beachtet  nmn  noch,  dass  die  Schwenk  (h^ii 
Oberarm  bei  der  in  Figur  l  angegebenen  Haltung  d(\s  Ann<*s,  w(^1cIh^ 
einem  positiven  Werthe  des  Winkels  (p^  (^nts|)richt,  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers  zu  drehen  strebt,  so  ist  nach  d(*r  oben  ge- 
troffenen Verabredung  das  Drehungsmonumt  l)^  negativ  zu  rechn(*ji, 
und  man  hat 

^4    =     -    ^X' 

Die  Projection  c\  ist  eine  \erilnderliche  (irOss(;;  si(»  ninnnt  zu,  wenn 
der  Oberarm  aus  der  in  Figur  4  angegebcHien  St4*llung  etwas  nach 
vom  gedreht  wird,  und  sie  verkleinert  sich,  wenn  dersellje  etwan 
nach  hinten  im  Schultergelenk  gedreht  wird.  Für  die  verticale 
Stellung  des  Oberarmes  ist  c\  gleich  Null.  Für  eine»  Stellung,  Ihm 
welcher  die  Oberannlängsave  gcrgen  die  Verticale  nach  hinten  g^'ueigt 
ist,  niuss  c\  negativ  gerer-hnet  werden,  da  die  Sln*cke  clll  jHzl 
die  entgegengesetzte  Richtung  besitzt,  wie  in  d<fm  durch  Figur  i 
dargestellten  Falle.  Dem  ent.sfiricht,  da.ss  dann  1)^  einen  fKi^ffiven 
Werth  annimmt,  weil  die  Schwere  ikm  Olntrsnu  iut  Sinne  iU^  Uir^ 
Zeigers  zu  drehen  strebt.  Die  ifUhaH',  von  c\  hängt  \%%  t^Att  i*\uhi*\u*f 
Weise  \on  dem  Drehung>:winLel  ^/^  di*»  Sr-hulti-rgefernk^**«;  »b.  fUrii^UUii 
man,  dass  in  dem  r^fchtwinkligen  Drei^f^k  IIJI'c  d^T  WinlH  mt  tUir 
Ecke  H^  gleich  tf^  i^l.  mf  erL#'nnl  man,  d^K« 

i\  -.  c,  »m  ff^ 
ist. 

Wird  ^,  m-gaifi^.  *!ti  u'numi  ti^^Ui^^^at^**  i\  «)*'  -yb'ytj  2tft$^*-^-^g?^, 

wurde.    \ofj   ?^*\\t<   *-li¥^^   ti^'^U\*r^%  W^rtb   ^u.     ih*^  ¥^n*^'^x^$fx^  4^ 

Werthe<  \'>n  c    in  ^li^r  V^ßruM  frir  Iß^  *ir^}*^\A 

Iß  -  m^t^  m$  y   . 

keiiM«  tiJufluf?^  4«ui  ^li*-   l>r*:tt.uu;Ä*ui    'i*;*    I  ut^iTOTiufy    *!«♦.     fc*   *t?ir*ttii 
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mir  die  in  S^  angreitende  Schwerkraft  von  der  Grüsse  m,  dent 
selben  zu  drehen.  Bezeichnet  man  mit  i\  die  Lange  der  Strecl« 
6S^  imd  entsprechend  mit  r'^  die  Lunge  ihrer  Projectioa  SS^'  atl| 
die  Horizontale  (vgl.  Fiiitir  i,  so  ergiebl  sich  unter  Beritckgirhti.min) 
des  Orohirngssinoes  für  das  Drehnngsmoinent  /),,  mit  welchem  difl^ 
Schwere  auf  den  Unterarm  einwirkl,  nach  I,  '2  <ler  Werlh 
Ü,  ^  -  m/, . 

Aus  dem  rechtwinkligen  Dreieck  S^SJd,  in  welchem,  wie  mi^ 
leichl  erkennt,  der  Winkel  bei  S,  gleich  if^  ist,  ergiebt  sich  nun 


so   dass  man   auch  den  Werlli  von  D^  in    der  Form   schreiben  kann] 

fl,  :^  —  m^fj  sin  (p^ . 

Den  gleichen  Werth  würde  man  bekommen ,  \\  enn  man  nicht  in  Sj 
das  Gewicht  m,  des  Unterarmes  plus  Hand,  sondern  in  dem  Haupul 
punkle  H^  des  Systems:  Unlerami  plus  Hand  das  Gesammlgewicht  »,■ 
des  jVrmes  auf  den  Unterarm  einwirken  Hesse.  Der  für  die  Muskel- 
dynamik wichtige  Hauptpunkt  //,  des  starren  Systems:  ünlerarm  plus 
-Hand')  liegt  auf  der  Strecke  @i»,  und  theilt  dieselbe  im  mngekehrteu  . 
Verhaltniss  der  Gewichte  m, ,  m^,  su  dass  also 

Aus  dieser  Proportion    kann   man    auch    in  bekannter  Weise  ( 
neue  ableiten 

WJT^ :  {Wir,  H-  H^J  =  m, :  (m.  +  m  j  . 
Bezeichnet  man    die    Länge    von    (|  U^    mit    c^    und    beachtet ,    dat 
@//,  +  ^i^i  =  '^^1  =  *■,    u^**  "*i  +  "*!  =  "*ü    ''**»    '**'    ''*'"' 
auch  schreiben: 

Cj ;  r,  =  m^■.  m^ , 
woraus  folgt: 

m^r^  —  m^f, . 

Man  kann  daher  i>,  auch  die  Form  geben 

ö,  r=  —  ni„r  sin  a>,  . 


a.  0.  Seile  Mi. 
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Dies  ist  aber,  wie  man  leicht  besiati^n,  niclils  andiiros,  als  «las 
DrehunifsiiKniienl,  mit  welchem  das  im  Hauplpiinkle //,  lies  Systünis: 
linlerarm  plus  Haiul  angebrachte  Gesanimlycwiohl  des  jVrnies  auf  dun 
Unterarm  wirken  würde.     Man  hat  dalier  den 

Salz:  »Die  Schwere  wirkt  auf  den  Unlerariii  in  derscllien 
Weise  drehend  ein,  als  ob  die  Masse  des  ;i[an/en  Armes  im 
Hauptpunkte  des  starren  Systems:  ünlerarm  plus  IlHud  Con- 
centrin wJlre.* 

Die  Verwendung  der  zweiten  Formel  für  0,  hiet<it  gewisse  Vor- 
theile  dar,  welche  sich  im  weitereu  Verlaufe  der  Untersuchung  heraus- 
stellen werden. 

Für  die  Berechnung  der  beiden  Drehungsmomenle  ist  das  Winkel- 
paar y>, ,  (f^  verwendet  worden.  Nimmt  man  an,  dass  die  Haltuuj^ 
des  .-Vrmes  mit  Bulfe  der  beiden  Gelenkwinke!  lp^  und  xp  bestimmt 
worden  ist,  so  ist  y,,  wie  frtiher  aiiseinandergeselzl  wordf-n  ist, 
durch  ff> ^  -{-  tfi  zn  ersetzen.  Die  Drehungsmomenle,  mil  welchen  die 
Schwere  auf  die  beiden  Abschnille  wirkt,  lauten  demnach 

D|  ^  —  ^t^t  ^'°  fi  j 

D^  ^  —  m^c^  sin  <f^    oder     —  m^c,  sin'y,  -j-  ifi). 


Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 
ihren  Urspnmg  haben  und  am  Oberarm  ansetzen,  auf  die 
beiden  Abschnitte  des  Armea. 


Ein  Muskel,  welcher  am  Oberarm  ansetzt,  wirkt  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung,  dass  der  Hiuiipf  und  der  SchullerKürtel  durch 
besondere  Kräfte  im  Räume  lixirl  sind,  bei  seiner  Ointracljon  wie 
eine  einzige  am  <^benirm  angreifende  Kraft  auf  das  Gliedefsysl<-ni 
ein,  sofern  sein  Bau  die  Annahme  eJnes  einzigen  resullirenden 
Muskelzuges  gestattet.  Der  Angri(rK|>unkt  dieiwr  Kraft  (ältt  iiur 
dann  mit  dem  Ansalzpunkte,  iHrzligIrch  einem  ttestimnilcn  Punkte 
der  .\nsalzflj)che  des  Muskels  zumuumeo,  wenn  der  Miukel  sieb  in 
gerader  Richtung  vom  ^Vnsalz  nach  dem  Rumpf  erstreckt,  wie  es 
2.  B.  beim  M.  coratobrachialis  der  Fall  id.  Wird  dagegen  derwJbe 
ober  Knochenvoisprttnge  am  Oln-ranii  fit^zwungen ,  so  fällt  der  Ait- 
grifispunkt  der  KraA    mil   der  St«*!!«  des  OI>eraniuat  zuMUuiuen,    mju 
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welcher  aus  der  .Miiskol  IVfi  inirli  dein  Kiiiii}iri'  liiiiilber/ifhen  kniin. 
So  ist  bespielswoiso  als  Angriffspiinkl.  dvr  Kraft,  mit  welcher  eia 
Bündel  von  Fasern  des  M.  rieltoidetis  auf  den  Oberarm  einwirkt,  die 
Stelle  aufzufassen,  an  welcher  die  Fasern  den  Himienisk(»j)f  verlassen. 
Die  jeweilen  zwischen  dieser  Stelle  imd  dem  Ansatz  liegende  Partie 
der  Fasern  kommt  für  den  mechanischen  Kflect  der  t^intraction  mir 
insofern  in  Betracht,  als  sie  eine  fp^ssere  Lün^'e  der  .Muskelfasern 
mit  sich  bringt  und  dadurch  eine  stärkere  Verkllr/unp  des  ganzen 
Muskels  gestaltet. 

Ist  A'  die  fir()s.se  der  GesaniinIspHnnuiii;,  weli-lie  der  Muski>l  bei 
seiner  ('ontraction  entwickelt,  und  k  der  Alistand  des  frei  zwischen 
Oherarni  und  Kumpf  hinziehenden  Theiles  des  resultirenden  Muskelziiges 
vom  Schullergelenkmittelpunkle,  su  besitzen  nach  I,  I  die  beiden 
Drehungsniomente  7),  und  1)^,  mit  welclien  der  .Muskel  auf  Oberarm 
und  Unterarm  einwirkt,  die  Werthe: 

/>,  ^  ±  Kk     und     n^  =  0  . 

Für  einen   Beugeumskel   des  Schultergelenkes    f-ill 
einen  Streckmuskel  das  negative  Vorzeichen  in  de] 


I 


das   positive,    für 
1   Wei-lhe  von  I)  . 


5.  Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welche  sich  zwischen 

Oberarm  und  Unterarm  erstrecken,  auf  die  beiden  Abschnitte 

des  Armes. 

Kin  Muskel,    welcher  seinen  Ursprung  am  Oberarm   ninmit  und  1 
am  Unterarm  ansetzt,  stellt  in  Anbetracht  der  Voraussetznng,  dass  der  ] 
Unterarm  mit  der  Hand  eine  starre  Masse  bildet,  einen  >cingelenkigert 
Muskel«   dar,    selbst    wenn    er  ausser  über  das  Ellbogengelenk  auch 
noch    über  das    Radioulnargelenk   oder   das   Handgelenk  hinwegzieht. 
Nattlrlich  wird   man  bei  einer  solchen  vereinfachenden  Annahme  die  | 
statische   Wirkungsweise    eines   Muskels    wie    des    M.  Iiraclnoradialis, 
des    M.   extensor  carpi    radialis   longus,    des    M.  pronalor  tcres  nicht  1 
vollständig  aufklaren  kfinneo.     Durch  das  Feststellen  der  Gelenke  im 
Unterarm    wird  ja,    wie   schon    in   den  Beiträgen  zur  Muskeldynamik  1 
hervorgehoben  worden  ist'\  die  Wirkung  des  Muskels  nicht  ntir  aiifl 
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«die  durch  die  betreffenden  Gelenku  verbundenen  Knorhen ,  sondern 
siuch  auf  die  übrigen  Gelenke  beeinflusst.  Es  miiss  daher  weiteren 
Untersuchungen  vorbehalten  bleiben,  die  allgemeine  fstalisrhe  Wirkiings- 
^veise  solcher  Muskeln,  bei  allseitig  freier  Bewcglichkeil  der  Gelenke, 
festzustelleo. 

Wahrend  ein  am  Oberarm  ansetzender  Muskel  unter  den  ge- 
machten Voraiiäsctzungen  nur  mit  einer  einzigen  Kraft  auf  das  Arm- 
system  einwirkt,  übt  ein  zwischen  Oberarui  und  Unterarm  sich  er- 
ätreckender  Muskel  bei  seiner  (^ontractiun  eine  zweifache  Kraftwirkung 
auf  das  System  aus.  Er  zieht  an  dem  Ansatz  nach  dem  Ursprung 
hin  und  wirkt  in  entgegengesetzter  Richtung,  aber  mit  gleicher  Kraft, 
auf  den  Ursprung. 

Bezeichnen  in  Figur  5  U  und  A  Ursprung  und  Ansatz  der  resul- 
tirenden  Zugrichtung  eines  eingelenkigen  Betigciuii^kcls,  etwa  des 
M.  brachiahs,  so  ist  durch  die 
beiden  in  V  und  A  angebrachten 
Kräfte  von  der  Grösse  K  die 
Kraflentfallung  des  Muskels  für 
das  Armsystem   vollständig  dar- 


Bedeutet  k'  die  Entfernung 
der  Zugrichtung  A  V  des  Muskels, 
bezilglich  deren  Verlängerung, 
und  k"  die  Entfernung  der  zu 
AV  parallelen  Geraden  durch  (| 
vom  Schultergelenkmitlelpunkte 
S,  so  ist,  unter  Berücksichti- 
gung des  Drehungssinnes  in  dem  durch  Figur  5  dargestellten  Falle, 
das  auf  den  Oberarm  ausgeübte  Drehungsmoment  der  in  U  an- 
greifenden Kraft  K  nach  I,  1  gleich  +  Kk'  und  das  auf  den  Ober- 
arm ausgeübte  Drehungsnioment  der  in  A  angreifenden  Kraft  K  nach 
I,  i  gleich  —  Kk". 

Beide  Drehungsuiomentc  setzen  das  Dn;hnngsmoment  /),  zu- 
sammen, mit  welchem  der  eingclenkige  Maske!  hei  seiner  Contraction 
auf  den  Oberarm  einwirkt.     Es  ergicht  sich  daher 


\ 


I)  =  —  *■(*■ 


-  k- 
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Man  orkeniit  aus  (\vr  Figur,  dass  die  Difl'erenz  k"  —  k'  mit  ( 
Entrernung  fc  der  Zuj^ririil  iing  des  Muskels  vom  Ellbogengelenkmitt 
|>iinkl(3  idenlisoli  ist.     Man  kaan  daher  auch  sehreiben 
/J,  =  -  Äfc  . 

Dieses  nrehiiiiiismoiiienl  isl  niclils  aoderes  als  ilas  Moment  d(| 
KraRepaares,  welches  ditreli  die  beiden  in  U  und  (i  angreifende^ 
Kräfte  gebildet  wird.  Es  ist  leicht  verständlich ,  dass  dieses 
die  beiden  durch  die  in  l'  und  die  in  @  angreifende  Kraft  va 
ureachten  Kräflepaare  in  ihrem  Zusammenwirken  vollslUndig  ersetz 
denn  die  beiden  in  S  auftretenden  Druckkräfte,  welche  die  Kraft 
paare  vervollstflndigen,  heben  sich  gegenseitig  auf. 

Auf  den  Unterarm  übt  nach  den  früheren  Auseinandersetzung! 
(he  in  V  aiigreiferide  Kraft    kein  Dreiiungsmouient  aus.    Man  hat  daher'" 
nach  I,  i  als  Grösse  des  Drehungs- 
monientes  ü^,  mit  welchem  det_ 
eingelenkige    Muskel     auf 
Unterarm  einwirkt, 

D^=  -\-  Kk. 

Vergleicht  man  die  Wert 

der     beiden     Drehungsmomend 

mit  einander,  so  erkennt  man,  daf 

ß,  +  D,  =:   0 

ist.      Dasselbe  ergiebl   sich 
jeden      anderen      eingelenkigi 
Beugemuskcl. 
Handelt   es  sich    um    einen   eiugelenkigen  Streckmuskel,   z. 
um  einen  der  beiden  am  Oberarm  entspringenden  Köpfe  des  M.  tricej 
brachii,    so   sind   die   Resultate,    bis  auf  die  Vorzeichen,    dlesel 
Man  hat  zunächst  (Figur  6} 

ß,  =  +  K{k"  —  k) 

und,  da  k"  —  k'  wieder  durch  k  ersetzt  werden  kann, 

D^^-j-Kk. 

D^=z  —  Kk , 

so  hat  man  wiederum  zwischen  D,  und  1)^  die  Beziehung 

i>^  -t-  D^  =  Ü  . 


Da  ferner 
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6.   Drehende  Einwirkung  von  Muskeln,  welohe  am  Rumpf 

iliren  Ursprung  haben  und  am  Unterarm  ansetzen,  auf  die 

beiden  Abschnitte  des  Armes. 

Es  einpßelilt  sich,  <iii?  MusLeln,  welche  sich  in  jji'ratU^r  Uii-hliiiifi 
zwischen  Ursiming  und  Ansatz  ausstrecken,  von  licneu  gesondert  /.u 
anlersuchen ,  die  durch  Knochcnvorsprtlnge  daran  gehindert  sind. 
Wenn  sich  heim  Anu  von  der  zweiten  Art  nur  Vertreter  nnlt-r  di-ii 
Beugemu-skeln  des  EIIhoi;;engelenkes  linden,  nlUnlit  li  die  heiden  K'ijire 
des  M.  biceps  brachii,  und  die  erste  Art  nur  in  deiu  Innren  Kopf 
des  M.  triceps  brachii,  also  einem  Streckmuskel  des  Ellhogetigelenketi, 
verwirklicht  ist,  so  soll  doch  in  beiden  Fllllen  auf  die  Verhaltnisse 
bei  Beuge-  und  SIreckmiisketn  des  Ellbogcngelenkes  nüher  eingegangen 
sein.  Dies  hat  darin  seine  Berechligung,  dass  die  Krgehnisse  einer 
derartigen  Untersuchung  ohne  Weiteres  aut"  andere  zweigliedrige 
Systeme,  wie  z.  B.  auf  das  im  Kniegelenk  gegliederte  Bein  bei  f<isl- 
gestelltem  Becken,  wo  sich  auch  Reprilsentanleu  der  beim  Ann 
feblenden  Muskelarlen  vorfinden,  llberlragbar  sind. 

oc)    Muskeln,  welche  sich  <jeradlinig  zwischen  Ursprung  und  Anaatz 
ausspannen. 

Muskeln,  welche  am  Unterarm  anaetzeu  und  von  der  Ansalz- 
stelle, oder  wenigstens  irgend  einer  Stelle  eines  der  beiden  IJnlerarin- 
knochen  aus  nach  dem  Rumpfe  hinziehen,  ohne  durch  den  (Jberarm- 
kDOchen  in  ihrem  Verlaufe  heeinflnsst  zu  werden,  wirken  unter  den 
getroffenen  Voraussetzungen  eines  im  Räume  fiiirlen  Himtpfes  und 
Schtillergilrlels  wie  eine  einzige  am  Unlerann  angreifend(!  Kraft  K. 

Ist  fc,  der  Abstand  der  nach  dem  Ellbogengelenkuiillelpunkt  ver- 
leglen  Kraftrichtimg  vom  Srhu1lergelenkmiltel|)unkle  c  und  k^  der 
Abstand  der  resultirenden  Richtimg  des  Muskelzuf^es  vom  KIHiogen- 
gelenkmiltelpunkt,  so  besitzen  ilie  beiden  auf  Oberarm  und  l'nlerann 
ausgeüiiten  Drehungsraomentc  nach  I,  2  die  Wcrthc: 

/>,  ^  zb  Kk,     und     D.  =  ±  Äfc, . 

Ftlr  einen  Muskel,  welcher  auf  der  Beugeseit^^  <le«  Klltwigen- 
gelenkes  vorüber  zieht,  besitzt  Ö,  da«  positive,  für  (?in«n  Stnick- 
mui^el  des  BDbogengetenkes  das  negative  Vorzeichen.     Uagt^eti  kann 
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man  nictil  von  vornherein  ans  der  La^c  des  Aosatzpunkleä  des 
Muskels  entscheiden,  ob  D^  positiv  oder  negativ  zn  rechnen  ist. 
Das  richtet  sich  panz  danarli,  ob  die  nach  dem  Ellhogengelenkmittcl- 
punkte  ®  versetzte  Kraft  den 
Uberarni  int  Sinne  des  Uhrzeigers 
oder  im  umgekehrten  Sinne  zu 
drehen  strebt.  Das  erstere  isl 
der  Fall,  wenn  die  nach  @  \  er- 
legte Kraflrichlung  vor  dem 
Schiiltergelenkmittelpunkt ,  das 
letztere ,  \>  enn  sie  hinter  dem 
Schultergelenkniittelpunktvorbei- 
zielil.  Bei  der  in  Figur  7  ange- 
deuteten Haltung  des  Armes  wur- 
den l)eispielsweise  die  Drehungs- 
momenle,  welche  der  lange  Kopf  des  M.  triceps  brachii  auf  die  beiden 
Armabschnittc  ausübt,  lauten: 

/),  =  H-  ifft,     und     D^z=  —  Kk, . 
Das  Verhalten  eines  solchen  Muskels  kann  für  verschiedene  Sttilhingen 
des  Armes    ein    ganz   verschiedenes   sein.      Insbesondere    kommt    es 
\or,  dass  die  nach  G  verlegte  Krafirichtnng  mit  der  Oberarmlüngsave 
zusammenfallt;  dann  ist  der  Werth  \on  1)^  gleich  Null. 

ß)  jMug&e/n,  Kelche  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 
ausspannen  könneti. 
Wenn  ein  Muskel,  wie  z.  B.  der  lange  Kopf  des  M.  biceps  brachii, 
über  den  Kopf  des  Oberarmknochens  hinvveggezwungen  ist  (vgl.  Figur  8), 
so  wirkt  er  im  Grunde  mit  drei  Kräften  von  gleicher  Intensifüt  K 
auf  das  Armsysteni  ein.  Die  eine  KrafI  greiff  am  .\nsatz  A  des 
Muskels  an  und  besitzt  die  Kicblung  des  dem  Ansatz  zunächst 
liegenden  Theiles  des  resultirenden  Muskelzuges;  eine  zweite  Kraft 
besitzt  ihren  Angriffspunkt  an  der  Stelle  B,  an  welcher  der  Muskel, 
wenn  man  ihn  vom  Ansatz  aus  verfolgt,  zuerst  mit  dem  Humerus- 
kopf  in  Berührung  kommt,  und  zieht  nach  dem  .\nsatz  liin;  die  dritte 
Kraft  greift'  endlich  an  dem  Punkte  €  an,  von  welchem  aus  die 
Muskelsehne  sich  frei  nach  dem  Schulterblatt  hertlberspannen  kann, 
und   zieht  nach   dum  Ursprung  hin.     Es  kommt  dabei   gar  nicht  in 


"I 
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Betnidil,  dass  auf  (lieser  letzteo  Strecke  der  Muskel  ^r  keine  K«sem 
mehr  besitzt;  wenn  der  Muskel  sich  conlmhirt,  so  wird  doch  an  jeder 
Stelle  desselben  die  gleiche  Spannung  vorhanden  sein.  Wllnle  man 
etwa  die  vom  Urspnmg  ausgehende  Sehne  des  Muskels  auf  der  Slret-ke 
nvischeo  Ursprung  und  Huineruskopf  zerschneiden,  so  nidsste  man 
an  beiden  Sttlmpfon  mit  derselben  Kraft,  welche  der  Muskel  bei 
seiner  Contraction  entwickelt,  ziehen,  um  das  Auseinandenveichen 
der  beiden  Enden  der  Sehne  an  der  Schnittstelle  zu  \'crhindern. 

Man  kann  sich  nun  die  weitere  Untersuchung  der  dn^ienden 
Einwirkung  des  Muskels  dadurch  vereinfachen,  dass  man  die  beiden 
ersten  der  drei  Kräfte  zusammen  betrachtet.  Der  Muskel  kann  tlann 
zweckmässiger  Weise  als  aus 
zwei  gesonderte»  Tlieilen  zu- 
sammengesetzt angesehen  wer- 
den, welche  beide  die  gleiche 
Spannung  bei  der  Contraction  be- 
sitzen. Der  eine  Tbeil  entspricht 
einem  eingelenkigen  Muskel  mit 
den  beiden  Inserlionspunkten 
A  und  B,  der  andere  einem 
Muskel ,  welcher  im  Punkte  C 
des  Humeniskopfes  ansetzt  und 
am  Schulterblatt  seinen  Ursprung 
besitzt.  Sind  £>',,i)',  dieDrehungs- 

momentc,  welche  der  letztere  Theil  und  />",  Df^  diejenigen,  welche 
der  erstere  Theil  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Annes  anstibt,  m 
hat  man  dann 


/). 


//  -j  /r   und    />.  7-  //,  4-  h\ 


Ist  fi  die  Entferoimg  des  dem  Ursprung  zunticlisl  liegenden  TheileK 
des  resultirendun  Muskelxuges  \oiu  Schul tergetenkmiltelp unkte  und  k 
die  Entfernung  des  zwischen  A  und  li  liegemlen  resiilljrenden  Muskel- 
zuges  vom  Ellbogengelenkmitlelpunkte,  so  liut  nuin  mich  I,  4  unter 
Berücksichtigung  <ler  besonderen    Verlilkttntsse  deit    M.  bicejis  bnichii 

//,   =   -f  Kk'  ;       //,  tt:   (I 

und  nach  I,  .'i 

U'^     -  ÄJfc :     //:  :     -^  Kk. 
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Denmaoli  wirkt  iler  Muskel  auf  die  bciilen  Artiialiscimille  mit  folf<endei 
Drehua^ämonißuteu  ein : 

Ü,  ^  +  Kk  -  Kk     (Hier     K(k'  —  k,     resp.    -  Kk  —  k'; , 
D,  ^  +  Äfc  . 

Vergleicht  man    ilic   beiden  Werlhe   der  Drchiiiif^äinoiuenle   mit- 
einander,  so   kommt  man   zu  einem   anderen  Hcsullal    wie    bei   tiea  I 
eintreten ki^cn  Muskeln.     Die  Summe  derselben  besit/.t  hier  nicbt  den  \ 
Werlli  Null,  soiulerii  es  ist 

D,  +  0,  ^  hk- . 

Verschalll  man  sich  in  dem  unter  I,  6 «  buhaiirtelten  Falle  die  1 
Summe  der  beiden  Drehungsmomenle,  so  erkenn!  man  auch  dort,  I 
dass  dieselbe  im  Allgemeinen  nicht  den  Wertli  Null  annimmt. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  das  Verschwinden  der  Summe  d«  J 
beiden  Drehungsmomenle  fUr  die  eingelenkigeu  ^luskeln  charakteri- , 
stisch  ist. 

Die   an   dem  Beispiel    des   langen  Kopfes   des  M.  biceps  brachü'l 
angestellten  Betrachtungen    lassen   sich   nun  ohne  Weiteres  auf  jede^J 
anderen  Muskel  derselben  Art  anwenden,  gleichgültig  ob  derselbe  at^ 
der  einen   oder   anderen  Seite   der  Gelenke  vorüberzieht.      In    deijfl 
resultirenden    Formeln   wird   sich   dann    nur    ein   Unterschied   betreff 
der  Vorzeichen  herausstellen  können. 


7.  Die  Bedingungen,  unter  denen  sich  Schwere  und  Muskeln  ] 
das  Gleichgewicht  halten  können. 

Das   ganze  Annsyslem  wird    trotz  der  Einwirkung  von  Schweröl 
und  Muskeln  in  Ruhe  verharren,  weun  sowohl  alle  Drehungsmomenle 
welche  auf  den  01)erarm  einwirken,  als  auch  alle  DrehungsmomeDwJj 
welche   auf  den    Unterarm    ausgeUlit  werden,    sii'h  gegenseitig    aui 
heben.     Es  muss  daher  sowohl  die  Summe  der  DrehuTigsniomenti 
des  Oherannes  als  die  Summe  der  Drehungsmumente  des  Unterarmen 
gleich  Null  sein.     Bezeichnet  man  im  Folgenden  mit  0^  und  D, 
die  Drehungsmomenle,  mit  welchen  irgend  ein  Muskel  bei  seiner  Cow 
iraction    auf   die    beiden   Abschnitte    des   Armes    einwirkt    und 
wendet    fllr  die  Schwere    in    allen  Fällen    die  unter  1,  .1  aufgestelllei 
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Werthe  der  Drehungsniomentc ,  so  lauten  die  beiden  Bedingungs- 
gleichungen für  den  Fall,  dass  der  Schwere  durch  einen  einzigen 
Muskel  das  Gleichgewicht  gehalten  werden  soll,  ganz  allgemein: 

—  m^c^  sing)^  +  ß^  =  0 

—  m,c,  sin  9),  +  ß^  =  0  , 

wobei  für  (p^  auch  die  Summe  9?^  +  t/;  eingesetzt  werden  kann. 
Nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  erhält  man  hieraus  für 

a)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel^  dessen  Ursprung 
sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Oberarm  befindet^  nach  I,  4 : 

—  m^c,  sin  (p^  zb  Kk  =^  0 

—  m,c^  sin  y^  =  0; 

ß)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel^  welcher  sich 
zwischen  Oberarm  und  Unterarm  erstreckt  (eingelenkigen  Muskel),  nach  1, 5, 

wenn  der  Muskel  auf  der  Beugeseite  des  Ellbogengelenkes  vorüber- 
zieht (Figur  5): 

—  m^c^  sin  (p^  —  Ä^fc  =  0 

—  m^c^  sin  tp^  -^  Kk  =^  0  ^ 

und  wenn  derselbe  auf  der  Streckseite    des  Ellbogengelenkes    liegt 

(Figur  6): 

—  m^c^  sin  (p^  -^  Kk  :=  0 

—  m^c^  sin  y^  —  Kk  =:  0  ; 

y]  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einem  Muskel^  dessen  Ursprung 
sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sieh  am  Unterarm  befindet^ 

wenn  der  Muskel  sich  zwischen  Ursprung  und  Ansatz  geradlinig  aus- 
spannen kann,  nach  T,  6  c<  (Figur  7) : 

—  m^c^  sin  y,  =t  Kk^  =  0 

—  m^c^  sin  ip^  ±  Kk^  —  0  , 

[in  dem  durch  Figur  7  dargestellten  Fajle  des  langen  K()[)fes  vom 
M.  Iriceps  brachii  ist  in  der  oberen  Gleichung  das  positive,  in  der 
unteren  das  negative  Vorzeichen  für  die  Drehungsmomente  des  Muskels 
zu  verwenden  •, 
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wenn  der  Muskel  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 
ausspannen  kann,  nach  I,  6/9  (Figur  8): 

—  m^6j  sin  (p^  zb  Kk'  it  A'fc  =  0 
—  m^  c^  sin  ip^  dz  Kk  =^  0  . 

(In  dem  durch  Figur  8  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  vom 
M.  biceps  brachii  ist  in  der  oberen  Gleichung  zuerst  das  positive  und 
dann  das  negative,  in  der  unteren  Gleichung  dagegen  w^ieder  das 
positive  Vorzeichen  für  die  Drehungsmomente  des  Muskels  zu  ver- 
wenden.) 

d)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  einer  Gruppe  von  Muskeln 

hat  man  allgemein: 

—  w^c,  siny^  +  v/)^  =  0 

—  m^c,  sin  tp^  +  ^D^  =  0  , 

unter  ^'D^  und  ^'D^  die  Summe  sämmtlicher  Drehungsmomente  ver- 
standen, mit  denen  die  Muskeln  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 
einwirken.  — 

Bevor  auf  die  Bedeutung  der  Gleichgewichtsbedingungen  in  den 
verschiedenen  Fällen  und  auf  deren  Verwendung  zur  Bestimmung  der 
Muskelkraft  näher  eingegangen  wird,  sollen  dieselben  noch  einmal 
auf  anderem  Wege,  unter  Anwendung  des  Princips  der  virtuellen 
Verrückungen  abgeleitet  werden. 
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II.  Ableitnng  der  Gleichgewichtsbedingungen  mit  Hülfe 
des  Princips  der  virtuellen  Verrückungen. 

Um  das  Princijj  der  virtuellen  VcrrUckimgeii  richtig  verstehen 
und  auf  das  betrachtete  Körjiersyslem  des  im  Kllbogeiigelenk  geglie- 
ilerteu  Annes  bei  fixirtem  Rumpf  und  SchulterjitUrtel  anwenden  zu 
können ,  muss  man  sich  mnüchsl  über  zwei  Be{i;ri(Fe  Klarheil  ver- 
schaffen: den  Begriff  der  virtuellen  Verrtlckungen  des  Annsystems 
und  den  Begriff  der  virtuellen  Elementararbeil,  welche  eine  am 
Oberarm  oder  Unterarm  angreifende  Kraft  bei  irgend  einer  virtuellen 
Verrückung  des  Systems  leistet. 

Man  nennt  bekanntlich  eine  Verrückung,  d.  h.  eine  sehr  kleine 
Bewegung  eines  Körpers  oder  Körpersyslems ,  virtuell,  wenn  sie 
mit  den  Bedingungen  der  Beweglichkeit  verträglich,  also  möglich  ist, 
von  dem  Körpersystem  IhatsDchlich  ausgeführt  werden  kann.  Dabei 
ist  natürlich  nicht  nolhwendig,  dass  sie  im  gegebenen  Falle  auch 
wirklich  ausgeführt  wird.  Für  einen  vollslJindig  frei  beweglichen 
Körper  sind  alle  Verrückungen  virtuell.  Sobald  aber  die  Beweglichkeit 
des  Körpers  eingeschränkt  wird,  scheidet  gewöhnlicli  eine  grosse  An- 
zahl von  Verrückungen  aus  der  Glasse  der  virtuellen  Verrückungen 
aus.  Wenn  beispielsweise  bei  allen  Bewegungen  eines  Körpers  ein 
Punkt  fest  bleiben  soll,  wie  bei  den  Bewegungen  des  Obersrhenkel- 
knocheus  gegen  das  fixirle  Becken  der  Mittelpunkt  des  Fenuirkopfes, 
so  scheiden  alle  die  kleinen  Bewegungen  des  Körpers  aus  der  ('.lasse 
der  virtuellen  Verrückungen  aus,  bei  denen  der  betreffende  Punkt 
seinen  Ort  verändern  würde.  Es  bleiben  aber  immerhin  noch  un- 
zählig viele  Verrückungen  übrig ,  welche  virtuell  sind ,  nämlich  alle 
kleinen  Drehungen  des  Körpers  um  den  festen  Punkt.  Dabei  lässl 
sich  in  dem  vorliegenden  Falle  eine  jede  virtuelle  Verrückung  aus 
drei    sehr    kleinen    Drehungen     um     drei     zu    einander     senkrechte, 
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entweder  im  Körper  oder  im  Räume  festliegende  Axen  zusammen- 
setzen; oder  mit  anderen  Worten,  es  lässt  sich  eine  jede  virtuelle 
Verrückung  in  drei  von  einander  unabhängige  Verrtickungscompo- 
nenten  zerlegen.  Ftir  einen  um  eine  feste  Axe  drehbaren  Körper 
giebt  es  von  jeder  bestimmten  Stellung  des  Körpers  aus  überhaupt 
nur  zwei  Verrückungen,  welche  virtuell  sind,  nämlich  eine  sehr  kleine 
Drehung  um  die  feste  Axe  in  dem  einen  Sinne  und  eine  eben  solche 
in  dem  entgegengesetzten  Sinne. 

Es  fragt  sich  nun:  Welche  Verrückungen  sind  unter  den 
gemachten  Voraussetzungen  für  den  im  Ellbogengelenk  ge- 
gliederten Arm  virtuell?  Die  allgemeinste  virtuelle  Verrückung  des 
Armes  von  irgend  einer  Haltung  desselben  aus  besteht  in  einer  kleinen 
Drehung  im  Schultergelenk  und  gleichzeitiger  kleinen  Drehung  im 
Ellbogengelenk.  Dieselbe  lässt  sich  daher  in  zwei  von  einander 
unabhängige  Verrückungscomponenten  zerlegen,  nämlich  in  eine 
kleine  Drehung  im  Schultergelenk  bei  festgestelltem  Ellbogengelenk 
und  eine  kleine  Drehung  im  Ellbogengelenk  bei  feststehendem  Schulter- 
gelenk. Bei  der  ersteren  ändert  sich  nur  der  Winkel  cp^  (Figur  1 
auf  Seite  280)  ein  wenig,  während  xp  constant  bleibt,  bei  der  letz- 
teren wird  dagegen  umgedreht  q>^  constant  bleiben  und  sich  nur  xp 
ein  wenig  verändern.  Aus  diesem  Grunde  soll  die  erstere  der  beiden 
Verrückungscomponenten  in  Zukunft  kurz  mit  V^p  und  die  letztere 
mit  V^  bezeichne  sein.  Durch  geeignete  Wahl  von  V^  und  V^f, 
kann  man  jede  beliebige  virtuelle  Verrückung  des  Armes  hervor- 
bringen. 

Man  kann  nun  die  Zerlegung  in  zwei  von  einander  unabhängige 
Verrückungscomponenten  noch  in  anderer  Weise  vornehmen.  Bei 
dem  Uebergang  aus  einer  Haltung  des  Armes  in  eine  benachbarte 
werden  im  Allgemeinen  nicht  niu*  die  Gelenkstellungen,  sondern  es 
werden  auch  die  Richtungen  der  Längsaxen  von  Ober-  und  Unterarm 
im  Räume  geändert.  Man  kann  daher  eine  jede  virtuelle  Verrückung 
des  Armes  auch  zusammengesetzt  denken  aus  einer  kleinen  Bewegung, 
bei  welcher  allein  die  Richtung  der  Oberarmlängsaxe  sich  ein  wenig 
ändert,  während  die  Unteramilängsaxe  ihre  Richtung  im  Räume  bei- 
behält, und  einer  kleinen  Bewegung,  bei  welcher  umgedreht  die  Ober- 
armlängsaxe ihre  Richtung  unverändert  beibehält  und  nur  die  Rich- 
tung   der    Unteramilängsaxe    sich    ein    wenig    ändert.      Die    erstere 
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VerrüfkiingscomponGiile  liestehl  in  einer  kleinen  Drehuag  des  Ober- 
armes iiu  Schiiltergelenk  mit  gleichzeiti.eor  Parallelverschiebung  <ies 
UnUjrarmes,  die  letztere  in  einer  kleinen  Drehung  des  Unterarmes  im 
Ellbogengelenk  bei  l'eslslehendem  Oberarm.  Bei  der  ersteren  Undert 
sich  mu-  der  Winkel  tp^  [Figiu-  1  auf  Seile  280)  ein  wenig,  während 
if^  (nicht  aber  t/j)  conslant  bleibt,  bei  der  lelzteren  wird  dagegen 
umgedreht  tp^  constant  bleiben  und  sich  niu'  tp^  ein  wenig  ändern, 
ßs  ist  daher  zweckmässig,  diese  beiden  VcrrUckungscomponenten  mit 
V^i  und  V^j  zu  bezeichnen.  Auch  durch  diese  kann  bei  geeigneter 
Wahl  ihrer  Grössen  jede  behebige  virtueLe  VerrUckimg  des  Armes 
hervorgebracht  werden. 

Es  lässt  sich  nicht  leugnen,  dass  das  erste  Paar  von  Ver- 
rtlcktingscomponenten  anschaulicher  und  leichter  aufzufassen  ist  als 
(las  zweite.  Ausserdem  entspricht  jenes  auch  mehr  der  in  der  Ana- 
lomic  und  Physiologie  gebräuchlichen  Anschauungsweise,  alle  Aeude- 
ruiigen  der  Haltung  des  menschlichen  Körpers  als  Folge  von  Aende- 
rungen  der  Gelenkstellungen  anzusehen.  Andererseits  zeigt  sich  aber, 
dass  die  Resultate  bei  der  Verwendung  des  zweite»  Paares  von  Ver- 
rUckungscoraponenlen  zum  Tlieil  in  einfacherer  und  mehr  symmetrischer 
Form  erscheinen.  Ferner  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  das  erste  Paar 
von  VerrHckungst'omponenten  sich  der  Bestimmung  der  Armhaltung 
mit  Htllfe  der  beiden  Winkel  y,  und  ijß,  dagegen  das  zweite  Paar 
sich  derjenigen  niil  Htllfe  der  Winke!  tf^  und  (p^  (vergl.  Seite  281) 
anschmiegl,  Ans  diesem  Grunde  soll  im  Folgenden  von  beiden  Arten 
der  Zerlegimg  der  allgemeinsten  virtuellen  Verrückung  des  Armes  in 
Componenten  Gebrauch  gemacht  werden. 

Um  das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  anwenden  zu  können, 
hat  man  nun  dit'  Frage  zu  beantworten:  Welche  Elementararheiten 
leisten  die  einzelnen  an  den  beiden  Abschnitten  des  Armes 
angreifenden  Kräfte  bei  den  verschiedenen  Componenten 
der  virtuellen  Verrückungen  des  Systems? 

Die  Arbeil,  welche  eine  Kratl  leistet,  während  ihr  Angrilfsj)unkt  den 
Wegut  zurücklegt,  wird  bekanntlich  durch  das  Product  aus  dem  Wegw 
des  Angriffspunktes  A  und  der  in  die  Richtung  des  Weges  fallenden 
Componente  P'  der  Krafl  /*  (Figiu-  9,  nächste  Seite),  oder  durch  das 
Product  aus  der  Kraft  P  nnd  der  in  die  Richtung  der  Kraft  fallenden 
W^coroponente    w'    gemessen.      Beide    Bestimmungen    kommen    auf 


liinaus,  tleini  aus  (k^r  Aelinlichkeil  der  beiden  rechtwinklig* 
Dreiecke  in  Figiir  9  l'olfs't  iiniuillelbar  die  Proporlion 

und  hieraus  die  Gleicliheil  von  P.  tv  und  P'.  w.  Je  naclidem  Kraft« 
richlung  und  Wegrichlung  einen  spitzen  oder  sliunpfen  Winkel  mil 
einander  bilden,  ist  die  Arbeit  posi* 
t\\  oder  negativ  zu  rechnen,  weil  ii 
dem  ersleren  Falle  Kraft  und  We^ 
ronijjonenle  bezüglich  Kratlcoiupor 
nenle  und  Weg  gleiche,  im  Ict/lurea 
l-alle  entgegengesetzte  Riclitung  lie^ 
sitzen. 

Man  nennt  die  von  einer  Krafl 
eeleislete  Arbeil  »Elementararbeit«^ 
wenn  dir  Viit,rill-.pmikt  nur  einen  \erschwindend  kleinen  Weg  zurück-; 
gelegt  hat  und  redet  msbesondere  von  »virtueller  Elementar' 
arbeit«,  wenn  die  kleine  Bewegung  des  AngrilTspunktes  die  Folf;^ 
einer  virtuellen  VerrUckung  des  ganzen  Systems  ist. 

Es  soll  nun  zniiüchst  untersucht  werden,  welche  virtuelle  Ele? 
mentararbeiten  eine  am  Oberarm  angreifende  und  welche  virlucltöji 
Elementararbeiten  eine  am  Unteranu  angreifende  Kraft  bei  den  \i^ 
verschiedenen  Componeiilen  der  virtuellen  VerrUckungen  des  Arm^ 
leistet.  Mil  Hülfe  der  gewonnenen  Resultate  lassen  sich  dann  leicl^ 
die  von  der  Schwere  und  den  verschiedenen  Muskelarten  geleistetem 
virtuellen  Elementararbeiten  angeben.  Damit  sind  aber  alle  Unter» 
lagen  geschaffen,  um  das  Princip  der  virtuellen  VerrUckungen  für  dio' 
Aufslellimg  der  Gleicligewichlsbedingungen   verwenden  /n  können. 

1.     Die     Elementararbeiten ,     welche     eine    am     Oberarm 

angreifende  Kraft  bei  den  verschiedenen  Componenten  de^ 

virtuellen  Verrückungen  des  Armes  leistet. 

Eine  am  Oberarm  angreifende  Krall  P  (Figur  10)  wird  nur 
denjenigen  Componenten    der   virtuellen  VerrUckungen   Arbeit  leisten, 
wehrhe   eine   Bewegung   ihres  AngrÜfspunkles  A   bedingen.     Dies  ist 
abir  nur  dor  Füll,    wenn  eine  Drehung  im  ScIuilkTfieknk  slattfindeU- 
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DHriUis  i^ctit  li(>r\or,  ilass  i'iiui  (kTarli.no  Kraft  hei  ik-ri  Verruckiiniis- 
componentcn  V,,,  und  V^^  (iberhaiipt  ki'ine  Arbeit  leistet.  Es  ist 
ferner  leicht  ersichtlich,  dass  ilif  virtuelle  KlementarHrbeit  von  /'  bei 
ilen  beiden  anderen  Coniponenten  V^  und  V^^  dieselbe  sein  wird, 
sofern  nnr  die  kleine  Drehnnt;  im  Schiiltergelenk  bei  beiden  Ver- 
rticknngen  gleich  gross  ist  und  in  deniselltcn  Drehimgssinne  statt- 
Undet ;  denn  diese  beiden  VerrUckungen  unterscheiden  sich  nur  in 
dem  Verhalten  des  Unterarmes.  Bezeichnet  man  den  kleine»  Wog, 
welchen  ein  in  »lor  Entfernung  I  vorn  Schultergelcnkmiltelpunkt  £ 
gelegener  Punkt  bei  den  Verrdckungcn  V^  oder  V^^  bcschreilien 
wfirde,  mil  d»p,,  so  wird  der  .\ngr]|Ts[)unkl  A  der  Kraft  P  einen  e-nial 
so  grossen  Weg  beschreiben, 
wenn  e  die  Kntfemung  des 
Punktes  A  vom  SchuUergelenk- 
niitlelpunkl  6  bedeutet.  Der 
Weg  von  A  ist  in  Wirklichkeit  ein 
kleines  Kreisbogenstuck ,  kann 
aber  in  Folge  der  Voraussetznng, 
dass  es  sich  bei  den  virtuellen 
VerrUckungen  nur  um  verschwin- 
dend kleine  OrtsHnderungen  han-/ 
dett,  mit  genügender  Annäherung  ^ 
als  geradlinig  aufgefasst  werden. 

Bilden   Kraftrichlung    und  Weg-  i 

richtiing  den  Winkel  a  mit  einander,  so  ist  die  Componenle  der 
Kraft  in  der  Wegrichtung  gleich  /*  cos «  und  umgekehrt  die  Curi- 
ponenle  des  Wegcji  in  der  Kraft  rieh  tuni;  gleich  eAip^  .  cos«.  Man 
erhalt  also  auf  jeden  Kall  als  Werth  der  \irtuctlen  Elemenlararbeit 
der  Kraft: 

Pe  cos  «  .  rfq),  . 

Denkt  man  sich  nun  von  5  das  Loth  auf  die  Richtung  der 
Kraft  P  gefitllt,  so  erkennt  man,  dass  das  Product  e  cos  k  die  Liinge  p 
dieses  Lothe^  darstellt;  denn  das  entstehende  rechtwinklige  Dreieck 
AF-B  besitzt  in  dem  durch  Figur  10  dargeslelllen  Falle  bei  5  den- 
selben Winkel  «,  «eichen  Kraft-  und  Wegrichliing  mit  einander  bilden. 
Wurde  die  Kraft  P  die  entgegengesetzte  Richtung  wie  in  Figur  10 
besitzen,    fto   »are   der   Winkel  «  zwischen    Kraft-    und  Wegrichtimg 
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stumpf;  es  würde  dann  der  an  der  Ecke  'S  gelegene  Winkel  des 
rechtwinkligen  Dreiecks  AF'B  nicht  gleich  dem  Winkel  a  sein,  son- 
dern den  letzteren  zu  1 80°  ergänzen.  In  Folge  dessen  wilrde  dann 
e  cos  n  :=  —  p  zu  setzen  sein.  Es  lässt  sich  daher  die  virtuelle 
Elemenlararbeil,  welche  die  Kraft  P  bei  den  Verrückungeo  V^  und 
y^i  leistet,  in  der  Form  darstellen  zi:  Ppätp^.  Einfacher  gelangt 
man  zu  diesem  Resullate,  wenn  man  von  dem  Salze  Gebrauch  macht, 
dass  eine  Kraft,  ohne  Aenderung  ihrer  Wirkimg  nacli  einem  beliebigen 
Punkte  ihrer  Richtung  verschoben  werden  kann.  Man  braucht  nur 
den  Ängriffsiiunkl  der  Kraft  P  nach  dem  Punkte  F  verlegt  zu 
denken  und  dabei  die  Annahme  zu  machen,  dass  dieser  Punkt  mit 
dem  Oberarm  starr  verbunden  sei,  um  das  Re-sultal  gleich  anschreiben 
zu  kfinnen;  denn  es  fallen  dann  Kraft  und  Weg  des  Angriffspunktes 
in  dieselbe  bezüglich  in  genau  entgegengesetzte  Richtuni;,  imd  der 
Weg  des  Angriffspunktes  besitzt  die  Länge  pJ^», . 

Beachtet  man  nun,  dass  nach  1,  1  das  Product  ±  Pp  nichts 
anderes  ist  als  der  Werth  des  Ürehungsmomentes  />,,  mit  welchem 
die  Kraft  P  auf  den  Oberarm  einwirkt,  so  erhillt  man  den 

Satz:  Die  Elementar  arbeiten,  welche  eine  am  Oberarm 
angreifende  Kraft  bei  den  virtuellen  VcrrUckungen  V^  und 
Vy,  leistet,  sind  übereinstimmend  gleich  dem  Producle  aus 
dem  Drehungsmoraenl,  mit  welchem  die  Kraft  auf  den  Ober- 
arm einwirkt,  und  dem  kleinen  Wege,  welchen  ein  in  der 
Entfernung  1  vom  Schultergelenkmitlelpunkt  S  gelegener 
Punkt  des  Oberarmes  bei  den  beiden  VerrUckungen  beschreibt. 

Diesem  Satze  ist  der  folgende  hinzuzufügen: 
Satz:  Eine  am  Oberarm  angreifende  Kraft  leistet  bei  den 
beiden  Verrückungen    V^  und    V^^  keine  Eleraentararbeit. 


2.     Die    Elementararbeiten,     welche    eine     am    Unterarm 

angreifende  Kraft  bei  den  verschiedenen  Componenten  der 

virtuellen  Verrückungen  des  Armes  leistet. 

Bei   der  Verrückung   V^  verhalt  sieh   der  ganze   Ami   wie    eine 
einzige    im    Schultergelenk   drehbare   siarre   Masse.      Es   wird    dahw  ' 
nach    H,  1    eine    im    Punklt'   ß   des   Untcrarnii's   Hiigrcifi.'ude   Kraft   Q 


J 
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(Figur  11). eine  Elementararbeit  von  der  Grösse  zt  Qq^dq>^  leist(;n, 
jinter  q^  den  jeweiligen  Abstand  des  Schiiltergelenkmittelpunktes  von 
der  Richtung  der  in  B  angreifenden  Kraft  verstanden.  Das  Product 
ifc  Qq^  giebt  nun  die  Grösse  des  Drehungsmoments  an,  mit  welchem 
die  Kraft  Q  auf  den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  derselbe 
durch  Feststellung  des  Ellbogen- 
gelenkes in  eine  einzige  starre 
Masse  verwandelt  wäre.  Be- 
zeichnet man  dasselbe  mit  D^, 
so  kann  man  die  Elementar- 
arbeit auch  in  der  Form  Ii^dq>^ 
schreiben.     Man  hat  daher  den 

Satz:  Die  Elementar- 
arbeit, welche  eine  am 
Unterarm  angreifende  Kraft 
bei  der  virtuellen  Ver- 
rückung Yfp  leistet,  ist  gleich 
dem  Producte  aus  dem  Drehungsmoment,  mit  welchem  die 
Kraft  auf  den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  derselbe 
durch  Feststellung  des  Ellbogengelenks  in  eine  einzige 
starre  Masse  verwandelt  wäre,  und  dem  kleinen  Wege, 
welchen  ein  in  der  Entfernung  I  vom  Schultergelenkmittel- 
punkt <£  gelegener  Punkt  des  Oberarmes  bei  der  Verrückung 
beschreibt. 

Bei  der  Verrückung  V^^  bewegt  sich  der  lJnt45rarm  paralh*J  im 
Räume  fort,  während  der  OtK*rarm  sich  im  Schuhergelenk  dreht. 
In  Folge  der  kleineu  Parallelverschiet)iJng  des  IJnteraraies  beschreitien 
alle  Punkte  desselben  Wege  von  gleicher  Grösse  und  Richtung.  Es 
ist  also  beispielsweise  der  Weg  des  Angriffspunktes  li  der  Kraft  bei 
der  Verrückung  V^^  genau  gleich  dem  Weg,  welch<*.ii  der  ElltK)gen- 
gelenkmittelpunkt  ($  dabei  beschreibt.  Das  heisst  aber  nichtig  anderes, 
als  dass  die  Kraft  Q  genau  die  gleiche  Elementarartieit  leisten  würde, 
wenn  sie  nicht  im  Punkte  B^  .s^jndem  im  Punkte  (S  mit  gleicher 
Grösse  und  in  derselben  Richtung  angriffe;  denn  die  ElementarartM5it 
hängt  ja  ausser  von  der  Kraft  nur  mx^h  von  dem  Wege  ihres  An- 
griffspunktes  ab.  Denkt  man  nun  die  Kraft  nach  dem  Punkte  d 
verleib    Fiirur   1 1  ,   s^j   lässt   sich   ihre  Elementararh>eit  destiaUi  leicht 
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dieser  Punkt  auch  dem  Oberarm  als  fesler  Piinkl  an- 
Nach   II,  I    lind  I,  2  ergiebt  sich  als  Grösse    der  Elemenlar- 

±0?,  ^qfi     otler     Z),  rfy,  . 

Hieraus  folgt  der 

Satz:  Die  Element ararbeil,  welche  eine  am  Unlcrarm 
angreifende  Kraft  bei  der  virtuellen  Verrückung  V^,  leistet, 
ist  gleich  dem  Producte  aus  dem  Drehungsuioment,  mit  wel- 
chem die  Kraft  auf  den  Oberarm  einwirkt,  und  dem  kleinen  . 
Wege,  welchen  ein  in  der  Entfernung  I  vom  Schultergelenk- 
miltelpunkt  5  gelegener  Punkt  des  Oberarmes  bei  der  Ver- 
rllckung  beschreibt. 

Bei  der  Verrückung  V^  bleibt  der  Oberarm  fest,  und  man  hat 
es  nur  mit  einem  einzigen,  im  Ellbogengelenk  drehbaren  Körper, 
dem  Unterann,  zu  thun.  Nach  II,  I  und  i,  2  erhält  man  demnach 
für  die  El ementa rarheit  der  Kraft  Q  den  Werlh 

-^  Qq_^d}p     oder     l\dip, 

unter  Aip  den   kleinen  Weg  verstanden,  welchen  ein  vom  Ellbogen-  | 
gelenkmittelpunkt  in  der  Einheit  der  Entfernung  gelegener  Punkt  des 
Unterarmes  bei  der  Verrückung  beschreibt. 

Da    die   Verrückung    V^^    nicht    von    der    Verrückung    V^ 
schieden  isl,  so  erhsilt  man  nalürlicli  auch  den  gleichen  Werth 

±  Oq^^rp^     oder     0,  d<p, 

für  die  Elementararbeit  der  Kraft  Q,  wobei  nur  zum  Unterschied  der  j 
kleine  Weg  eines  Punktes  des  Unterarmes,    welcher  vom  Ellbogen« 
gelenkmittelpunkt  die  Entfernung  \   besitzt,  mit  d(p^  bezeichnet  ist. 

Man  kann  diese  Resultate  in  den  weiteren  Salz  zusaromenfassen:  | 
Satz:    Die  Elementararbeiten,    welche  eine  am  Unterarm  | 
angreifende  Kraft  bei  den  virtuellen  Verrückungen  V^  und  V^^ 
leistet,  sind  übereinstimmend  gleich  dem  Producte   aus  jlem  | 
Drehungsmoment,   mit  welchem    die  Kraft   auf  den  Unterarm  | 
einwirkt,    und   dem    kleinen  Wege,    welchen   ein    in   der  Ent- 
fernung    1      vom     Ellbogengelenkmittelpunkt    @     gelegener  j 
Punkt  des  Unterarmes    bei    den    beiden    Verrückungen    be* 
„chreibt. 
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I  3.   Die  Elementararbeiten  der  Schwere. 

Da  bei  der  Verrtlckiiiia;  V^  lier  Kiinzc  Ann  sich  wie  eine  slarre 
Masse  verhall,  so  kann  man  sich  für  die  Betitimmunfj'  der  Elemenlar- 
arbeit  der  Schwere  das  Gesaninit- 
gewcht  m^  im  Gesaram  tschwer- 
punkte  S^  angebracht  denken. 
Bezeichnet  man  mit  r,  die  Ent- 
fernung des  Schultergelenkmittel- 
punktes ®  von  der  Schwerlinie 
durch  S^  (Figur  12),  so  ist  nach 
II,  I  die  Eleraenlararbeil  der 
Schwere  gleich 

Bei  der  Verrtlckung  V^  be- 
sitzt nach  II,  1;  H,  3  und  I,  3 
die  Elementararbeit  der  Schwere  den  Werth 

—  m^r\ätp     oder      —  m^c'^iyi ,     (vgl.  Seile  2S8) , 

wofür  man  auch  selben  kann 

—  m^r^  sm{<p^  -)-  ip)d}p     oder     —  m^c^  sin(y,  -^l-  ^)^if  ■ 

Für  die  Verrtlckung  V^^  kann  man  das  Gewicht  des  Unterarmes 
nach  II,  2  nach  dem  Ellbogengelenkmitlelpunkte  und  in  Folge  dessen 
nach  I,  3  das  Gesammtgewicht  des  Armes  nach  dem  llaujitpunkte 
des  Oberarmes  (Figur  i)  verlegt  denken.  Es  ergiebt  sich  in  Folge 
dessen  als  Werlh  der  Elemenlararbeil  nach  1,  3 


-  m„c'^i£ 


oder 


1  fp,ä<p^  . 


Die  Elementararbeil,  welche  die  Schwere  bei  der  Verrtlckung  V^^ 
leistet,  kann  wiederum  nicht  verschieden  sein  von  der  Elemenlar- 
arbeil bei  der  Verrtlckung  V^.  Verwendet  man,  wie  früher,  anstelle 
von  dip  die  Bezeichnung  äip^  Rlr  den  kleinen  Weg  eines  Punktes  in 
der  Entfernung  I  vom  Ellbogengelenk,  so  hat  man  als  Werlh  der 
Elemeatararbeit: 
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4.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,'  welche  am  Rumpf 
ihren  Ursprung  haben  und  am  Oberarm  ansetzen. 

Da  ein  solcher  Miiskel  nach  I,  4  wie  eine  einzige  am  Oberarm 
angreifende  Kraft  auf  den  Arm  einwirkt,  so  hat  man  nach  II,  1  unt^r 
Verwendung  der  in  I,  4  eingeführten  Bezeichnungen  als  Elemientar- 
arbeit  des  Muskels 

bei  der  Verrückung  V^,  :  db  Kkdrp^ 

bei  der  Verrtickung  F,/;  :  0 

bei  der  Verrückung  Vg,^:  zt  Kkdq)^ 

bei  der  Verrückung  V^^:  0  . 


5.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,  welche  sich  zwischen 

Oberarm  und  Unterarm  erstrecken. 

Man  erkennt  aus  Figur  5  auf  Seite  291  leicht,  dass  die  Elementar- 
arbeiten, welche  die  beiden  in  U  und  A  angreifenden  Kräfte  eines 
eingelenkigen  Muskels  bei  der  Verrückung  V^  leisten,  sich  nur 
durch  das  Vorzeichen  von  einander  unterscheiden.  Dieselben  werden 
sich  daher  aufheben,  so  dass  ein  solcher  Muskel  bei  der  Verrückung 
Vg,  gar  keine  Arbeit  leistet,  trotzdem  die  AngriflFspunkte  U  und  A 
der  beiden  Kräfte  sich  bewegen.  Zu  demselben  Resultat  gelangt 
man  auch,  wenn  man  beachtet,  dass  dem  Muskel  bei  fixirtem 
Ellbogengelenk  gar  nicht  gestattet  ist,  seine  Insertionspunkte  einander 
zu  nähern.  Die  beiden  Kräfte,  welche  derselbe  bei  seiner  Contraction 
entwickelt,  stellen  für  den  ganzen  starren  Arm  ein  Paar  innerer  Kräfte 
dar,  die  sich  gegenseitig  vernichten. 

Bei  der  Verrückung  V^  leistet  nur  die  in  A  angreifende  Kraft 
eine  Elementararbeit,  deren  Grösse  nach  11,  2  und  I,  5 

für  einen  Beugemuskel  des  Ellbogengelenks  (Fig.  5) :  -\-  Kk  dxp 
und  für  einen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks  (Fig.  6):  —  Kkdxp  ist. 

Die  Elementararbeiten,  welche  die  beiden  Kräfte  eines  ein- 
gelenkigen Muskels  bei  der  Verrückung  V^^  leisten,  heben  sich  nicht 
auf,  weil  die  in  A  angreifende  Kraft  nach  II,  2  so  wirkt,  als  ob  sie 
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im  EUbogengeienkmittelpunkte  6  angriffe.    Nach  den  in  den  Figuren  5 
und  6  verwendeten  Bezeichnungen  besitzen  dieselben  die  Werthe 

±Kk'd(p^     und     zpÄT.dy, , 

so  dass  sich  für  die  Gesammtelementararbeit  eines  Beugemuskels  der 

Werth 

—  K{k''  —  k)  d(p^     oder     —  Kk  dcp^ , 

und  für  die  eines  Streckmuskels  der  Werth 

+  K{k"  —  U)  dq>^     oder     -f-  Kk  d>, 

heraussteUt. 

Endlich  ist  die  bei    der  Verrückung   V^^    geleistete  Elementar- 
arbeit wiederum  gleich  der  zu  V,/;  gehörenden,  so  dass  man  hat 

für  einen  Beugemuskel  des  Ellbogengelenks :  -{-  Kkd  (p^ 
und  für  einen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks :   —  Kk  dq)^ . 


6.  Die  Elementararbeiten  von  Muskeln,  welche  am  Rumpf 
ihren  Ursprung  haben  und  am  Unterarm  ansetzen. 

a)  Muskeln^  welche  sich  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 

ausspannen. 

Da  solche  Muskeln  nur  mit  einer  einzigen  am  Unterarm  an- 
greifenden Kraft  auf  den  Arm  wirken,  so  hat  man  nach  II,  2  und 
I,  6a,  wenn  man  die  schon  früher  verwendeten  Bezeichnungen  (Figur?) 
beibehält  und  ausserdem  den  Abstand  des  Schultergelenkmittelpunktcs 
von  der  Richtung  der  in  A  angreifenden  Kraft  mit  k^  bezeichnet,  als 
Werth  der  Elementararbeit 


bei  der  Verrückung  Vg, 

bei  der  Verrückung  V^ 

bei  der  Verrückung  V^,^ 

bei  der  Verrückung  Vg,^ 

Welches  der  beiden  Vorzeichen  im  gegebenen  Falle  anzuwenden  ist, 

l&asi  sich  leicht  entscheiden.     Für  den  in  Figur  7  dargestellten  Fall 

'%IBigen  Kopfes  vom  M.  triceps  brachii  gelten  die  unteren  Vorzeichen ; 


±  Äfc,  dv; 
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ausserdem  kann  man  allgemein  sagen,  dass  für  die  Verrttckungen  V,^ 
und  Vfp^  das  positive  Vorzeichen  anzuwenden  ist,  wenn  es  sich  um 
einen  Beuger,  und  das  negative,  wenn  es  sich  um  einen  Strecker. des 
Ellbogengelenks  handelt. 

ft)  Muskeln^  welche  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 

auspannen  können. 

Für  den  durch  Figur  8  dargestellti5n  Fall  des  langen  Kopfes  des 
M.  biceps  brachii  erhält  man  nach  I,  6  /?;  II,  1  und  II,  5  als  Werth 
der  Elementararbeit 


für  die  Verrückung  V^ 

für  die  Verrückung  V^ 

für  die  Verrückung  V^^ 

für  die  Verrückung  V^^ 


+  Kk'  dtp^ 
-f-  Kkd\p 

^  K{k'  —  k)  d(p^ 
+  Kkd(p^. 


Die  Elemcntararbeiten  anderer  Muskeln  dieser  besonderen  Art  können 
sich  hiervon  nur  durch  das  Vorzeichen  unterscheiden. 


7.  Das  Frinoip  der  virtuellen  Verrückungen  und  die  daraus 

abgeleiteten  Bedingungen,  unter  denen  sich  Schwere  und 

Muskeln  das  Gleichgewicht  halten  können. 

Bezeichnet  man  mit  D^  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  ein 
Muskel  auf  den  ganzen  Arm  wirkt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  fest- 
gestellt worden  ist  und,  wie  früher,  mit  D^  und  D,*)  die  Drehungs- 
momente, mit  welchen  derselbe  auf  die  beiden  Abschnitte  des  Armes 
allein  einwirkt,  so  kann  man  die  Elementararbeiten  kurz  in  folgender 
Form  schreiben: 


\)  Der  Grösse  nach  ist  D^  gleich  dem  Gesammtdrehangsmoment  sämmt- 
licher  Kräfte,  mit  welchen  der  Muskel  auf  den  ganzen  Arm  nach  Feslstellung  des 
Ellbogengelenkes  wirkt,  in  Bezug  auf  den  SchultergelenkmiUelpunkt,  D^  gleich  dem 
Gesammtdrehungsmoment  der  Muskelkräfte  in  Bezug  auf  den  Schultergelenkmittelpunkt, 
wenn  die  eventuell  am  Unterarm  angreifende  Kraft  parallel  nach  dem  Ellbogengelenk- 
miUelpunkt  verlegt  worden  ist,  und  endlich  />,  gleich  dem  Gesammtdrehungs- 
moment der  Kräfte  des  Muskels  in  Bezug  auf  den  Ellbogengelenkmittelpunkt, 
nachdem  das  Scbultergelenk  und  damit  der  ganze  Oberarm  festgestellt  worden  ist. 
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für  die  Verrückimg  V^  :  D^dq>^ 

für  die  Verrückung  V^p  :  D^dtp 

für  die  Verrückung  F^,:  D^dtp^ 

für  die  Verrückung  V^^:  D^dq)^ . 

Das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  lautet  nun:  »Zwei 
oder  mehrere  Kräfte  halten  sich  an  einem  Körper  oder 
Körpersystem  das  Gleichgewicht,  wenn  bei  jeder  virtuellen 
Verrückung  die  algebraische  Summe  der  von  den  Kräften 
geleisteten  Elementararbeiten  gleich  Null  ist.« 

Da  eine  jede  allgemeine  virtuelle  Verrückung  des  im  Ellbogengelenk 
gegliederten  Armes  bei  festem  Schultergürtel  durch  zwei  von  einander 
unabhängige  Verrückungscomponenten  einfacherer  Art  zusammengesetzt 
werden  kann,  so  wird  in  dem  voriiegenden  Falle  das  Gleichgewicht 
daran  erkannt  werden,  dass  gleichzeitig  die  Summen  der  bei  den  beiden 
Verrückungscomponenten  geleisteten  Elementararbeiten  aller  am  Arm 
angreifenden  Kräfte  verschwinden.  Entsprechend  der  doppelten  Art 
der  Zerlegung  der  allgemeinsten  virtuellen  Verrückung  des  Armes  in 
Componenten  gelangt  man  auf  diesem  Wege  zu  zwei  verschiedenen 
Formen  der  Bedingungsgleichungen,  die  aber  natürUch  beide  das 
gleiche  Resultat  liefern  müssen. 

Unter  Verwendung  der  Zerlegung  in  die  beiden  Verrückungs- 
componenten Vfp  und  V^  liefert  das  Princip  der  virtuellen  Ver- 
rückuugen  nach  II,  3   unmittelbar  die  beiden  Bedingungsgleichungen: 

—  mj^  dtp^  +  D„  d(p^  =  0 
—  m^c^  sin(<^^  +  V)  *V  +  ^t  ^V   =  0  . 

Da  sowohl  dq)^  als  d\p  zwar  kleine,  aber  doch  immerhin  nicht  ver- 
schwindende Grössen  darsteUen,  so  reduciren  sich  nach  ^Xbsonderung 
des  Factors  dq.^  bezüglich  dtp  die  beiden  Bedingungsgleichungen  auf: 

-  mj^  +  ö,  =  0 
—  m,c,  sin.>^  +  1/;)  ^  D^  =  0  ^ 

Welche  gleichzeitig  erfüllt  werden  müssen. 

Zieht  man  die  Zerlegung  der  allgemeinen  virtuellen  Verrückung 
des  Armes  in   die  beiden  Componenlen   Vf^^  und  V^^  in  Betracht,  so 
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ergiebt  das  Princip  der  virtuellen  Verrückungen  zunächst  die  beiden 
Bedingungsgleichungen 

—  m^c^  siny,  dcp^  +  D,  d(p^  —  0  , 
welche  sich  auf  die  Gleichungen 

—  IW^C^sin<]p,   -f-  D^   :=:   0 

—  i»^c,  siny,  +  D^  =  0 

reduciren  lassen,  wobei  für  9,  auch  die  Summe  y^  +  V'  eingesetzt 
werden  kann. 

Man  erkennt  ohne  Weiteres,  dass  dieses  letzte  Paar  von  Be- 
dingungsgleichungen mit  dem  unter  I,  7  abgeleiteten  identisch  ist. 

Es  werden  sich  daher  unter  Verwendung  des  letzten  Gleichungen- 
paares für  die  einzelnen  Fälle  des  Gleichgewichts  zwischen  Schwere 
und  Muskeln,  die  schon  in  I,  7  a  bis  I,  7  d  niedergelegten  Resultate 
ergeben,  so  dass  dieselben  an  dieser  Stelle  nicht  noch  einmal  ange- 
führt zu  werden  brauchen. 

Dagegen  hat  die  Zerlegung  in  die  Verrückungscomponenten  V^ 
und  V,/;  eine  ganz  neue  Form  der  Bedingungsgleichungen  ergeben. 
Es  ist  nun  zimächst  nöthig,  nachzuweisen,  dass  es  sich  hierbei  that- 
sächlich  nur  um  eine  neue  Form  der  Bedingungsgleichungen,  nicht 
aber  um  ein  anderes  Resultat  handelt. 

Beachtet  man,  dass  ^>^  durch  y^  -}-  t^  ersetzt  werden  kann,  so 
bestätigt  man  zunächst,  dass  die  zweite  Bedingungsgleichung  in  beiden 
Paaren  dieselbe  ist.  Was  nun  die  erste  Bedingungsgleichung  des 
ersten  Paares  anlangt,  so  stellt  dieselbe  nichts  anderes  dar,  als  die 
Summe  der  beiden  Bedingungsgleichungen  des  zweiten  Paares.  Dnrdi 
Addition  der  letzteren  erhält  man  zunächst 

—  w,(c,  sin(jp^  +  c.  siny.)  +  [^1  +  OJ  =  0 . 

'1 
Betrachtet  man  die  in  den  »Beiträgen  zur  M 

ausführUch  bewiesene  Bedeutung  der  HaoptiUuikle 

K]  a.  a.  0.  Seile  H«,  **"'*=' 
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abachnilte  lilr  die  (lonstruclion  des  Gosaiiiinlsclnverpiiiiktes  S  ,  so  kisst 
sich  leicht  erkenaen,  dass  die  Summe  c,  sin  (p^  -\-  c,  sin  tp^  den 
Abstand  r^  der  Schwerlinie  des  Armes  vom  SchultergelGnkmiUel|>(inkl 
ifi^a  ii)  darstellt.  Es  hat  t^ich  nämlich  herausgeslelll,  dass  man 
jedesmal  zu  dem  Gesamiiitschwer|innkte  S^  des  Armes  gelangt,  wenn 
man  von  einem  der  beiden  Hauptpnnkle  eine  Strecke  abtrEtgl,  welche 
gleich  und  parallel  der  zwischen 
dem  Ellhogengelenkmittelpunkle 
und  dem  anderen  Hauptpimkle 
liegenden  Strecke  ist.  So  kann 
man  iS„  dadurch  construiren,  dass 
man  entweder  von  //^  aus  die 
Strecke  ÖT/j  (vgl.  Figur  t.1)  oder 
von  //j  aus  die  Strecke  @//, 
abträgt,  so  dass  also  das  Vier- 
eck //,e/AS.  für  alle  Haltungen 
des  Armes  ein  Parallelogranim 
liHrslellt. 

Denkt  man  sich  nun,  wie 
es  in  Figur  1 3  geschehen  ist ,  durch  ® ,  //,  und  S^  Verticale  ge- 
Eogea,  so  erkennt  man  nach  Figur  4  und  Figur  12  leicht,  dass  der 
Absland  der  ersten  beiden  gleich  c,  siny, ,  der  der  zweiten  und 
dritten  gleich  c,  sin  (p^  und  der  der  ersten  und  dritten  Verticalen 
gleich  r^  ist,  woraus  unmittelbar  l'olgl 

c,  sini/i,  4"  ^1  sin^j  ^^  r^  . 

Femer  lässt  sich  narliwei.sen ,  dass  allgemein  die  Suninie  der 
beiden  Ürehungsinomente  l)^,  1)^,  mit  welchen  ein  Muskel  auf  Uberarm 
und  Unterann  einwirkt,  gleich  dem  Drehungsmomenl  D^  ist,  mit  weichem 
derselbe  auf  den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  das  Ellbogen- 
gelenk festgestellt  wäre.  Dies  geht  daraus  hervor,  dass  man  das 
Drehuagsmoment  Z),  aus  dem  Drehungsmonient  Z>„  erhalt,  wenn  man 
die  eventuell  am  Unterarm  angreifende  Kraft  parallel  nach  dem  Ell- 
hogengelenkmitlelpunkt  verlegt.  Hierdurch  verringert  man  aber  D^ 
um  das  Moment  eines  Kräffepaares,  dessen  Arm  gleich  dem  Abstand 
ElibogengelenkTnitlelpunktes  von  der  am  Unterann  angreifenden 
iraft  ist.     Dieses  ist  aber  nichts  anderes  als  das  Drehungsmoment  />,, 
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mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Unterarm  einwirkt.     Man  hat  daher 
zunächst  ganz  allgemein: 

ß.  =  ß.  -  D, 

und  hieraus 

Es  stimmt  also  in  der  That  die  Summe  der  beiden  aus  F^^  und 
V^j  erhaltenen  Bedingungsgleichungen  mit  der  aus  V^  erhaltenen 
Gleichung  (iberein. 

Für  die  Deutung  der  Gleichgewichtsbedingungen  im  gegebenen 
Falle  eignet  sich  in  vielen  Fällen  besser  das  aus  V^  und  V^  erhaltene 
Paar  von  Bedingungsgleichungen;  daher  sollen  dieselben  fitr  die 
einzelnen  in  Betracht  gezogenen  Fälle  noch  ausführlich  angegeben 
werden. 

Man  erhält  nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  für 


a)  das    Gleichgewicht    zwischen    Schwere    und    einem    Muskel,     dessen 
Ursprung  sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Oberarm  befindet, 

nach  II,  4: 

—  mj^  ±  Kk  =  0 
—  w,c,  sin((^,  +  v')  =  0  , 


ß)  das   Gleichgewicht    zwischen    Schwere    und    einem   Muskel^    welcher 
sich  zunschen  Oberarm  und  Unterarm  erstreckt  (eingelenkiger  Muskel)^ 

nach  n,  5, 

wenn   der  Muskel  auf  der  Beugeseite    des  Ellbogengelenks   vorOber 

zieht  (Figur  5): 

—  m.r  =  0 

0     0 

—  tn^c^  sin(qp,  -f-  i^)  -|-  JTA  =  0 , 

und  wenn  derselbe   auf  der   Streckseite   des  WHVi>Bfiii>gp|fl^n||f ,  jBfgf^ 

-  »».f,  sin(g),  -\.^)  —  Kk  =;.,a,i„..i. 


.  I 


49]  Beiträge  zur  Muskelstatik.    I.  315 

/)  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere   und  einem  Muskel^  desseti 
Ursprung  sich  am  Rumpf  und  dessen  Ansatz  sich  am  Unterarm  befindel^ 

>venn  der  Muskel  sich  zwischen  Ursprung  und  Ansatz  geradlinig  aus- 
spannen kann,  nach  II,  6  a  (Figur  7) : 

—  mr   ±  Kk=  0 

0     0  0 

—  w»o^,  sin(v,  -f  v^)  ±  üCfc,  =  0  , 

(in  dem  durch  Figur  7  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  von 
Äi.  triceps  brachii  ist  in  beiden  Gleichungen  das  negative  Vorzeichen 
2LU  verwenden), 

"wenn  der  Muskel  sich  nicht  geradlinig  zwischen  Ursprung  und  Ansatz 
siusspannen  kann,  nach  II,  6  /?  (Figur  8) : 

—  mr   ±  Kk  =  0 

0     0 

—  *w,c,  sin(y,  -{-  xp)  ±  Kk  =  0, 

Qn  dem  durch  Figur  8  dargestellten  Falle  des  langen  Kopfes  von 
^I.  biceps  brachii  ist  in  beiden  Gleichungen  das  positive  Vorzeichen 
zu  verwenden). 

<))  das  Gleichgewichl  zwischen  Schwere  und  einer  Gruppe  von  Muskeln: 

—  mj^  +  2'Z).  =  0 

—  »»„f,  sin(v',  +  V)  +  ^'t^t  =  0  • 


r»       f. 


J 


SS 
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EL  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln, 
welche  am  Bumpf  ihren  Ursprung  haben  und  am 

Oberarm  ansetzen. 

Die  erste  Form   der  Gleicligewichtsbedingungen   lautete   (I,  7, «) 

—  m^c^  sin  (p^  =t  Kk  =:  0 
—  m^c^  sin  9^  =  0  . 

Da  m^  und  c^  endliche  Grössen  sind,  so  kann  die  zweite  Be- 
dingungsgleichung nur  erfüllt  werden,  wenn 

sin  qp^  =1  0 

ist;  dies  ist  wiederum  nur  möglich,  wenn  (p^  entweder  selbst  Null 
oder  gleich  ±180°  ist.     Daraus  geht  aber  der  Satz  hervor: 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  am  Oberarm  ansetzt,  ver- 
mag nur  dann  der  Schwere  des  ganzen  Armes  Gleich- 
gewicht zu  halten,  wenn  die  Längsaxe  des  Unterarmes 
entweder  vertical  nach  unten  oder  vertical  nach  oben  ge- 
richtet ist. 

Es  ist  zwar  auch  möglich,  dass  ein  solcher  Muskel  bei  anderen 
Richtungen  der  Unterarmlängsaxe  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten 
kann,  wenn  nämlich  der  Unterarm  durch  seine  eigene  Schwere  in  der 
äussersten  StrecksteUung  gegen  den  Oberarm  arretirt  ist.  Die  Unter- 
suchung dieses  Falles  gehört  aber  nicht  hierher,  da  man  es  dabei  im 
Grunde  nur  mit  einem  einzigen  starren  Körper  zu  thun  hat,  welcher 
sich  um  den  Schultergelenkmittelpunkt  drehen  kann.  Es  würden  dann 
die  einfachen  Gesetze  in  Frage  kommen,  welche  für  das  Gleichgewicht 
eines   starren    Hebels  gelten.     Die   obigen  Gleichgewichtsbedingungen 
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l)eziehen  sich  dagegen  auf  den  Fall,  dass  in  keinem  der  beiden  Gelenke 
die  Bewegung  durch  Hindemisse  beeintrttchtigt  ist,  so  dass  man  es  mit 
zwei  durch  ein  Gelenk  mit  einander  verbundenen  Hebeln  zu  thuu  hat. 
Da  die  Beugung  im  Ellbogengelenk  im  alleräussersten  Falle  nur  bis  zu 
1 50®  Beugungswinkel  {xp)  getrieben  werden  kann,  so  lässt  sich  eine  ver- 
licale  Stellung  der  Unterarmlängsaxe  für  diejenigen  Stellungen  des  Ober- 
armes gar  nicht  erreichen,  bei  welchen  (p^  zwischen  0"  und  -f-  30°  liegt. 
Es  gehören  nun  zwar  zu  jedem  Werth  des  Beugungswinkels  xp  des 
Ellbogengelenks  im  Allgemeinen  zwei  Werthe  des  Drehungswinkels  (p^  des 
Schultergelenkes,  weil  infolge  von  (p^-\-^  y^  =  %  entweder  (p^  '\-'  xp  =i  0 
oder  y,  -[-  1/;  =  180"  sein  muss.  Damit  ist  aber  nicht  gesagt,  dass  ein 
Muskel  bei  einer  bestimmten  Beugest  eilung  des  Ellbogengelenkes  auch 
tliatsächlich  in  zwei  verschiedenen  Stellungen  des  Oberarmes  der  Schwere 
(las  Gleichgewicht  halten  kann.  Wenn  z.B.  i/;=:40°  ist,  so  ergeben  die 
obigen  beiden  Bedingungsgleichungen  für  y,  die  beiden  Werthe  —  40° 
und  +  140°.  Der  erstere  entspricht  einer  Armhaltung,  bei  welcher 
der  Oberarm  im  Schultergelenk  um  40"  aus  der  verticalen  Stellung 
Normalstellung)  nach  rückwärts  gedreht  (gestreckt)  ist,  der  letztere 
einer  Haltung,  bei  welcher  der  Oberarm  um  140°  nach  vorn  gedreht 
irebeugt)  ist.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  der  ersteren  Armhaltung 
nur  ein  Streckmuskel  des  Schultergelenkes,  bei  der  letzteren  nur  ein 
Beugemuskel  dieses  Gelenkes  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 
Dies  ergiebt  sich  auch  aus  der  ersten  der  beiden  Bedingungsgleichungen, 
welche  die  Kraft  K  berechnen  lasst,  die  der  Muskel  bei  seiner  Om- 
traction  entfalten  muss,  um  das  Gleichgewicht  herzustellen.  Man  er- 
hält für  K  den  Werth 

fC 

wo  das  positive  Vorzeichen  im  Falle  eines  Beugemuskels,  dagegen 
das  negative  im  Falle  eines  Streckmuskels  des  Schultergelenkes  gilt.  Da 
DUO  m^,  c,  und  k  ihrer  Bedeutung  nach  ebenso  wie  K  positive  Grössen 
äind,  so  muss  sin  (p^  und  infolgedessen  der  Winkel  (p^  selbst  im  Falle 
■eines  Beugemuskels  positiv,  im  Falle  eines  Streckmuskels  negativ  sein. 
Zieht  man  dies  in  Rücksicht,  so  erkennt  man  leicht,  dass  ftir  einen  be- 
stimmten Muskel  zu  jedem  Werthe  von  ip  immer  nur  ein  einziger  Werth 
%oo  9,  gehört.     Die  zusammengehörigen  Werthe  von  xp  und  tp^  sind 
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für  einen  Beugemuskel  des  Schultergelenkes 
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Einige   der  hierdurch   bestimmten  Haltungen   des  Armes   finden 

sich  auf  Tafel  I  verzeichnet. 

Wäre  man  von   der  zweiten   Form    der  Bedingungsgleichungen 

(n,7,a): 

—  mj^  ±  Kk=  0 

—  »»,c,  sin(«;p,  +  t/;)  =  0 
ausgegangen,  so  hatte  sich  für  K  ergeben 


Der  hieraus  berechnete  Werth  von  K  kann  nur  dann  gleich  dem 
aus  der  ersten  Formel  gewonnenen  sein,  wenn  c^  sin  (p^  =  r^  ist.  Dies 
triflFl  nun  thatsächlich  in  dem  speciellen  Falle  eines  am  Oberarm  an- 
setzenden Muskels  zu.  Da  die  Unterarmlängsaxe  vertical  gerichtet 
ist,  so  liegen  der  Hauptpunkt  H^  und  der  Gesammtschwerpunkt  S^ 
ebenfalls  in  einer  Verticalen,  denn  die  Strecke  H^  S^  bleibt  ja  für  alle 
Haltungen  des  Armes  parallel  der  Längsaxe  des  Unterarmes  (vergl. 
Figur  13  und  Seite  313).  Es  ist  daher  der  Abstand  des  Schulter- 
gelenkmittelpunktes von  der  Verticalen  durch  den  Hauptpunkt  des 
Oberarmes  (c^  sin  yj  gleich  dem  Abstand  desselben  Punktes  von  der 
Verticalen  durch  den  Gesammtschwerpunkt  (rj.  Zu  demselben  Re- 
sultat gelangt  man  auch,  wenn  man  in  die  allgemein  geltende  Be- 
ziehung 

^1  sin  q)^  +  c,  sin  9,  =  r^ 

für  (p^  den  Werth  0°  oder  180""  einsetzt. 
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IV.  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Mnskeln, 
welche  sich  zwischen  Oberann  und  Unterarm  erstrecken 

(eingelenkigen  Muskeln). 

Es  ist  zweckmässig,  für  die  Untersuchung  dieses  Falles  die  zweite 
Form  der  Bedingungsgleichungen  (II,  7,/?): 

—  m^c^  sin((/)^  +  xp)  ±  Kk  =  0 

zu  verwenden,  wobei  in  der  unteren  Gleichung  das  positive  Vor- 
zeichen für  einen  eingelenkigen  Beugemuskel,  das  negative  für  einen 
eingelenkigen  Streckmuskel  des  Ellbogengelenkes  gilt.  Die  erste  der 
beiden  Gleichungen  kann  nur  dann  befriedigt  werden,  wenn  r^  =  0 
ist;  denn  m^  ist  ja  eine  bestimmte  endliche  Grösse.  Nach  der  Be- 
deutung von  r^  heisst  dies  aber  nichts  anderes,  als  dass  die  Schwer- 
linie durch  (8  hindurchgehen  muss.     Man  hat  daher  den 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  sich  zwischen  Oberarm  und 
Unterarm  erstreckt,  vermag  nur  dann  der  Schwere  das  Gleich- 
gewicht zu  halten,  wenn  der  Gesammtschwerpunkt  entweder 
vertical  unter  oder  vertical  über  dem  Schultergelenkmittel- 
punkte liegt. 

Die  zusammengehörigen  Werthe  von  \p  und  y,,  welche  diesen 
für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristischen  Stellungen  des  ganzen 
Armes  entsprechen,  ergeben  sich  aus  der  zwischen  r^  und  den  beiden 
Winkeln  bestehenden  Gleichung  (vergl.  Seite  313) 

c^  sin  (p^  +  c,  sin((p^  +  i/;)  =  r,, 

wenn  man  beachtet,  dass  r^  =  0  sein  muss.  Man  erhält  infolgedessen 
für  q>^  und  xp  die  Beziehung 
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c^  sin  (p^  +  c,  sin((p^  -|-  t^)  =  0 
oder 

sin  (p^       c^ 

sin  (9,  +  v^)  ~  ""  c/ 

Da  c^  und  c^  constante  Grössen  sind,  nämlich  die  Entfernungen 
der  beiden  Hauptpunkte  von  den  proximalwärts  zu  ihnen  gelegenen 
Gelenkmittelpunkten  (Hauptstrecken),  so  sind  also  die  zusammenge- 
hörenden Werthe  der  beiden  Gelenkwinkel  g)^  und  xp  dadurch  gekenn- 
zeichnet, dass  das  Verhältniss  der  Sinus  des  Dreh ungs winkeis  vom 
Schultergelenk  einerseits  und  der  Summe  des  Drehungswinkels  vom 
Schultergelenk  und  Beugungswinkels  vom  Ellbogengelenk  andererseits 
einen  constanten  Werth  besitzt.  Die  beiden  Hauptstrecken  c^  und  c, 
sind  schon  in  den  Beiträgen  zur  Muskeldynamik  berechnet  worden*). 
Es  hatte  sich  an  dem  Präparat  eines  Armes  ergeben 

für  die  Länge  des  Oberarmes  (Entfernung  der  Mittelpunkte  vom 
Schulter-  und  Ellbogengelenk):  /^  =  30,3  cm, 

die  Entferung  des  Oberarmschwerpunktes  vom  Schulter- 
gelenkmittelpunkte: r^  =  13,6  cm, 

die  Entfernung  des  Schwerpunktes  des  starren  Systems: 
Unterarm  plus  Hand  vom  Eilbogengelenkmittelpunkte : 
r^  =  19,0  cm, 

das  Gewicht  des  ganzen  Armes:  m^  =i  3683  g, 

das  Gewicht  des  Oberarmes  allein:          m^  =  1908  g, 

das  Gewicht  von  Unterarm  plus  Hand:  m^  =  1775  g. 

Hieraus  erhält  man  in  Folge  der  Bedeutung  der  Hauptpunkte 

für  die  Entfernung  des  Hauptpunktes  des  Oberarmes  vom 
Schultergelenkmittelpunkte:  c^  =  21,65  cm 

und  für  die  Entfernung  des  Hauptpunktes  des  Systems:  Unter- 
arm plus  Hand  vom  Ellbogengelenkmitte^iuikte: 
c.  =  9,1 6  cm 

und  für  das  Verhältniss  dieser  beiden  Entfemmigen  A  *Ai^it 

^  =  0,423.  -i 


«I  ,1 


1)  a.  a.  0.  Seite   134  und   U5.  '  *'   '^ 
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Es  lautel  daher  für  den  Arm  die  Beziehung  zwischen  tp^  und  \f> 
=  —  0,423. 


sin  (9.,  +  ^ 

Die  Rochntmg  ergicht  auch  hier  wieder  zu  jedem  Werthe  von  ^ 
zwei  Werthe  des  Winkels  y,,  einen    negativen   und    einen  positiven. 
Man  erhült  nSmlich  (bis  auf  ganze,  bezuglich  halbe  Grade  abgerundet) 
als  zusammengehörende  Werthe 
entweder 


^1- 

ar 

iC 

ao" 

ao° 

hO- 

so" 

SB" 

TD" 

"' 

HO" 

(OO- 

110" 

1*0- 

HO" 

140" 

150" 

Vi 

f 

-f 

-e* 

-9" 

-(8" 

-Ml" 

-17" 

-19" 

_J1° 

-)S- 

-a*- 

-85" 

-SS" 

-«*• 

-!J" 

-181" 

1 

lO-^ 

SO"        SO" 

40" 

... 

60"        70" 

80" 

90" 

100" 

110" 

190" 

130" 

140" 

1S0" 

9x  +<8e' 

+177° 

+174" +171" 

+  168" 

+1651" 

+163" +161° 

+  159" 

+157" 

+158" 

+1SS° 

+155" 

+156" 

+158- 

+  1611" 

Alle  diesen  Werthepaarcn  enlsj)rechenden  Haltungen  des  Armes, 
von  denen  eine  Anzahl  auf  Tafel  II  dargestellt  ist,  genügen  der  Be- 
dingung, dass  der  Gesammtschwerpnnkt  des  Armes  mit  dem  Schuller- 
pclcnkmitlelpunktc  in  einer  Verlicalen  liegt.  Man  überzeugt  sich 
leicht,  <lass  bei  den  diu'ch  die  erste  Tabelle  bestimmten  Haltungen 
der  Gesamnitschwerpunkt  vertical  unter,  dagegen  bei  den  durch  die 
zweite  Tabelle  angegebenen  Haltungen  derselbe  vertical  Über  dem 
Schiiltergelenkmittelpunkte  liegt. 

Die  Stellungen  des  Armes,  bei  denen  allein  ein  zwischen  Oberarm 
und  Unterarm  ausgespannter*  Muskel  der  Schwere  das  GleichgeA%  icbt 
zu  halten  vermag,  lassen  sich  nun  noch  in  einer  anderen  Weise 
definiren.  Hierdurch  wird  man  in  den  Stand  gesetzt,  bequemer  und 
auch  genauer,  als  es  unter  Zuhltifenahme  des  Gesammtschwerpunktes 
möglich  ist,  diese  für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristischen 
Stellungen  am  lebenden  Menschen  zu  ermitteln. 

Denkt  man  sich  den  Schuitergelenkmittelpunkt6  mit  dem  Gesammt- 
schwerpunkte  S„  des  Armes  verbunden  (Figuri  i,  nächste  Seite)  und  diese 
Verbindungshnie  bis  zum  Schnittpunkte  R  mit  der  Unterarmslängsaxe 
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verlängert,  so  lässt  sich  oachweisen,  dass  man  Rlr  jede  beliebige 
Beiigeslellung  des  Etlhogengelenkes  auf  diese  Weise  immer  zu  dem- 
selben Punkte  R  gelangt.  Derselbe  stellt  einen 
im  Unterann  festen  Punkt  dar,  dessen  Lage  im 
engsten  Zusammenhange  zu  der  Lage  der  beiden 
Hauptpunkte  H,  und  H^  steht.  Aus  der  schon 
mehrfach  hervorgehobenen  Beziehung  der  Haupt- 
punkte zu  dem  Gesammtschwerpunkte  geht  näm- 
lich hervor,  dass  das  Dreieck  ß@©  für  alle  Beuge- 
stellungen des  Ellbogengelenkes  den  Dreiecken 
S^H^iB  und  RH^S^  ähnlich  sein  wird.  Es  gilt 
daher  unter  anderen  die  Proportion 

^ :  ee  =  w7^„ :  CS,  . 

Da  nun  Sß,  Ü,S^  und  'S  ff,  constante  Grössen 
sind,  nämlich  die  mit  /, ,  c,  und  c,  bezeich- 
neten Längen,  so  muss  auch  6  H  eine  conslanle  Grösse  sein.  Es  folgt 
aus  der  obigen  Proportion 


-l.- 


Bei  den  Dimensionen  des  schon  in  Betracht  gezogen  Armes  hat  man 

ÖM  =  0,423  .  30,3  cm  =  12,82  cm. 

Da  der  Punkt  R  stets  mit  S^  und  ®  in  gerader  Linie  liegt,  so 
muss  derselbe  gleichzeitig  mit  dem  Gesammtschwerpunkte  verlical 
unter  oder  vertical  über  dem  Schultergelenkmittelpunkte  liegen.  Derselbe 
kann  daher  an  Stelle  des  Gesammtschwerpunktes  verwendet  werden, 
um  die  Haltungen  des  Armes  zu  charakterisiren,  bei  denen  ein  zwischen 
Ober-  und  Unterarm  ausgespannter  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht 
zu  halten  vermag.  Um  den  Arm  in  eine  solche  Stellung  zu  bringen,  hat 
man  diesen  festen  Punkt  des  Unterarmes  nur  mit  dem  Schnltei^eleiik- 
mittelpunkt  in  eine  Verticale  einzurichten.  Wegen  dieser  5 
soll  derselbe  als  »Richtpunkt  des  Unterarmes«  ! 
Seine  Entfernung  vom  Ellbogengelenk  betrtigt  nadl  ^ 
rechnung  12,82  cm;  dabei  liegt  er  zwischen  Hai^ 
punkt  des  starren  Systems:  Unterarm  phis  Hand.  ' 
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Der  Richtpunkt  gestattet  auch,  wie  nebenbei  bemerkt  sein  mag, 
in  einfacher  Weise  bei  einer  ganz  beliebigen  Haltung  des  Armes  die  Lage 
des  Gesammtschwerpunktes  zu  finden.  Aus  der  AehnHchkeit  der  Drei- 
ecke RH^S^  und  SjjÄj®  in  Figur  14  geht  nämlich  hervor,  dass 


oder,  da 


ÄS. 

:S.@ 

«A 

:^.@ 

HA 



e^o 

RS, 

:S.© 

dff.: 

tf.e. 

Nun  ist  (Sff^  =  8,65  cm  und  ÄT^o  =  21,65  cm;  diese  beiden 
Strecken  verhalten  sich  fast  genau  wie  2:5.  Man  hat  daher  die 
Verbindungsstrecke  des  Richtpunktes  mit  dem  Schultergelenkmittel- 
punkte nur  im  Verhältniss  2  :  5  zu  theilen,  um  auf  den  Gesammt- 
schwerpunkt  des  Armes  zu  kommen. 

Der  auf  Seite  319  angegebene  Satz  lässt  sich  nunmehr  auch  in 
den  folgenden  verwandeln: 

Satz:  Ein  Muskel,  welcher  sich  zwischen  Oberarm  und 
Unterarm  erstreckt,  vermag  nur  in  den  Haltungen  des  Armes 
der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten,  bei  welchen  ein 
bestimmter  fester  Punkt  der  Unterarmlängsaxe,  der  Richt- 
punkt des  Unterarmes,  entweder  vertical  unter  oder  vertical 
über  dem  Schultergelenkmittelpunkte  liegt. 

Es  ist  nun  die  weitere  Frage  zu  beantworten,  wie  gross  die 
Muskelspannung  K  sein  muss,  damit  in  irgend  einer  dieser  Stellungen 
das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Muskel  thatsüchlich  herge- 
stellt wird.  Die  Antwort  auf  diese  Frage  giebt  die  zweite  Bedingungs- 
gleichung 

—  m^c^  s\n{(p^  -[-  \p)  zt  Kk  =:  0  . 

Für  einen  eingelenkigen  Beugemuskel  gilt  das  positive  Vor- 
zeichen; man  erhält  daher  für  K  den  Werth: 

^- k ' 

dagegen    ergiebt   sich    für  einen    eingelcnkigen    Streckmuskel    der 
Werth: 
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Da  nir  uingolenki^c  Muskeln  nacli  Seite  3:20 
i\  siny,  -^  c^  ^^^{f,  "h  V)  ^^  ** 
sein  nuiüs,  no  kann  man  die  Formeln  auch  umwandeln  in 
m^c.  sin  w, 

Ki'acliti't  nmn  nun,  ilass  c,  sin  9,  die  Gnlfernimi;  h  des  erülon 
H«ii|>1|)nnkles  von  der  durch  SrhuHergelenkniittelpunkl,  Gesamintschwer- 
[>unkt  und  Rirhlpunkt  hindurchziehenden  Vcrticaten  darstellt  (vergl. 
Fii^iir  14  auf  Seite  ;ii2),  und  dass  c,  siny,  in  Folge  des  negativen  Werlhes 
\ou  7,  neii:a1i\  ausfiliit,  wenn  (lesanuntäclmerpankt  und  Richtpunkt  unter 
dem  Schultcri^elenkiniltelpunkl  liegen,  so  kann  man  auch  schreiben 


K  = 


m.A 


oder     Ä :  wj„  =  A  :  Ä  ,      d.  h.  aber 


Salz:  Im  Falle  des  Gleichgewichtes  zwischen  einem  ein- 
gi'lt'nkigen  .Muskel  und  der  Schwere  des  Armes  verhält  sich 
die  Muskelspanniing  zti  dem  Armgewichl,  wie  der  Abstand 
des  Hau[)1pniiktcs  des  Oberarmes  \  on  der  durch  den  Gesamnit- 
st'hwerpunkt  gehentlen  Schwerlinie  zu  dem  Abstand  des 
Ellbogcngclenkmittelpunkles  von  der  Richtung  des  resulti- 
renden  Muskelzuges. 

Für  die  Berechnung  der  Muskelsfiannung  nach  der  Foniiel 
^c,  sin  if,  +  tp) 

i         ' 

hat  man  sich  /.nntlchst  die  für  die  cingctenkigen  Muskeln  charakteristi- 
sclieii  Werthe  der  Winkelsumme  f, -{->!■•  zu  \erschatren,  welche  zu 
bestimmten  Siellungen  im  Ellbogengelenk  gehören. 

Aus  den  beiden  Tabellen  auf  Seile  :ti1    erhüh  man  ftlr  die  ver- 
schiedenen Werthe  des  Beugnngswinkels  tp  des  Ellbogengelenkes; 
entweder 


Ä-=  ± 


'  !•"■«"  SO"!  i 


I 


50"  ÖO"'?©"   80"  BO"    I08":|U"   MO"  I  ISO"    Ul°|  (50" 

I  I  1  :  i  I  1  I  I  1 

I'  I       '  I    i    ;     i 

ift+fli  t"\  T     <*"   tr   iV    SSi"  *S"   51"  SS^lST"     76"  I    85"      M"  '  (06"    HS"    ^S^^•' 

oder 


I"  S9"|67"     1 


»     •• 

,..    ...|... 

*<p 

so" 

•«* 

«• 

M" 

90-   (00" 

HO" 

IM" 

1           1 
ISO"  H0",f50" 

1 

»,  +  ♦    IM- 

ur*  m'lmt' 

"• 

Mlf 

«• 

■»• 

L. 

*47'  MO" 

HJ" 

*75" 

196"  *98",3Hi" 
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Aus  den  beiden  Formeln  für  K  ergiebt  sich,  da  m^^,  c^,  fe  und  K 
ilirer  Natur  nach  positive  Grössen  sind ,  dass  sin  (qp^  -^  \p)  un  Falle 
^nes  Beugemuskels  positiv  und  im  Falle  eines  Streckmuskels  negativ 
stusfallen  muss.  Der  Sinus  eines  Winkels  kann  nur  dann  negativ 
^^A^erden,  wenn  entweder  der  Winkel  seihst  negativ  ist,  oder  wenn 
^derselbe  eine  Grösse  über  180°  besitzt.  Ein  Blick  auf  die  beiden 
'Habellen  auf  Seite  32 i  lehrt,  dass  das  letztere  in  der  zweiten  Tabelle 
^riurchweg  der  Fall  ist.  Beachtet  man  nun  noch,  dass  die  Winkel- 
"^-verthe  der  ersten  Tabelle  den  Stellungen  entsprechen,  bei  denen  der 
^Uesammtschwerpunkt  des  Armes  vertical  unter,  die  der  zweiten 
"Tabelle  den  Stellungen,  bei  welchen  er  vertical  über  dem  Schulter- 
^elenkmittelpunkte  liegt,  so  hat  man  den  weiteren 

Satz:   Ein  eingelenkiger  Beugemuskel  vermag  nur  dann 
^er  Schwere    das  Gleichgewicht    zu    halten,    wenn    der  Ge- 
ssammtschwerpunkt  des  Armes,  bezüglich  der  Richtpunkt  des 
TJnterarmes    vertical    unter    dem    Schultergelenkmittelpunkt 
liegt.      Dagegen    kann    ein   eingelenkiger    Streckmuskel    der 
Schwere    nur    Gleichgewicht    halten,     wenn    der    Gesammt- 
schwerpunkt  des  Armes,  bezüglich  der  Richtpunkt  des  Unter- 
armes   vertical    über    dem    Schultergelenkmittelpunkte    liegt. 
Zur  Berechnung  der  Muskelspannung  muss  man  noch  den  Werth 
von  k  kennen,   d.  h.  die  Entfernung  des  resultirenden  Muskelzuges 
vom  Ellbogengelenkmittelpunkt.     Dies   ist  eine  Grösse,   welche  man 
gewöhnlich   als  idealen  Hebelarm  des  Muskels  bezeichnet.     Derselbe 
ist  nicht  constant,  sondern   er  ändert  sich   im  Allgemeinen  mit  der 
Beugestellung  des  Ellbogengelenkes;  seine  Lange  muss  für  jeden  be- 
stimmten Muskel   durch   Messung  an  einem   geeigneten  Präparat  er- 
mittelt werden.    Derartige  Messungen  sind  mit  Hülfe  gewisser  indirecter 
Methoden  ausgeführt  worden. 

Um  nur  ein  Beispiel  anzuführen,  mögen  in  folgender  Tabelle  die 
Werthe  von  k  in  Centimetern  angegeben  werden,  wie  sie  sich  für 
den  M.  brachialis  herausgestellt  haben*): 


^ 

0« 

4  0" 

20" 

30" 

40" 

50" 
4,96 

60" 
2,30 

70" 
2,66 

80" 
3,00 

90" 
3,35 

4  00" 
3,65 

440" 
3,59 

420" 
3,34 

4  30" 

k 

4,40 

4,25 

4,38 

4,53 

4,70 

3,44 

4)  Abhandl.  d.  K.  S.  Gesellsch.  d.  Wiss.,   math.-phys.  Classe,   tid.  XV,  S.  275. 
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Damit  hat  man  nun  alle  Unterlagen,  um  die  Grösse  der  von  dem 
Muskel  bei  seiner  Contraction  entfalteten  Gesammtspannung zu  berechnen. 
Da  es  sich  um  einen  Beiigemuskel  handelt,  so  hat  man  die  Formel 

*  = * 

zu  verwenden  und  in  dieselbe  (he  in  der  oberen  Tabelle  auf  Seile  324 
niedergelegten  Werthe  von  9),  +  V  einzusetzen,  während  m^  und  c, 
durch  die  schon  früher  angegebenen  Zahlen  3683  und  9,'t6  geraessen 
werden.  Die  Rechnung  ergiebt  die  folgenden  Werthe  der  Muskel- 
spannung K  für  den  M.  brachialis  in  Kilogramm: 


•A 

0°     io" 

JO» 

30- 

tflO 

sr 

6»" 

10° 

80» 

... 

(00°     HD" 

HO» 

{»9- 

*: 

0        3,S3 

8,91 

7,90 

.,., 

1D,1S 

10,00 

9,86 

9,6* 

9,S7 

8,S9 

9,86 

<0,06 

10,S3 

Man  erkennt  aus  dieser  Tabelle,  dass  der  Muskel  in  der  Nähe 
der  Strcckstellung  des  Armes  verhSitnissmassig  wenig  gespannt  zu 
sein  braucht,  um  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten.  Die 
Spannung  wächst  aber  sehr  rasch  mit  der  Beugung  im  Ellbogengelenk 
und  erreicht  schon  bei  etwas  über  40°  ihr  Maximum  von  abgerundet 
10  Kilogramm,  auf  dem  sie  bei  weitergehender  Beugung  des  Armes, 
von  kleinen  Schwankungen  abgesehen,  stehen  bleibt. 

Will  man  die  Spannung  bestimmen,  welche  die  Querschnittseinheil 
des  Muskels  besitzt,  so  braucht  man  nur  die  erhaltenen  Werthe  von  K 
durch  die  Querschnitlszahl  des  betreffenden  Muskels  zu  dividiren. 
Rechnet  man  den  Quersclinitt  des  M.  brachialis  rund  zu  12  qcm^), 
so  erhält  man  fiir  die  Spannung,  welche  der  M.  brachiaUs  pro  Quei^ 
Schnittseinheit  aufwenden  muss,  um  allein  der  Schwere  des  Annes 
Gleichgewicht  zu  halten,  die  Werthe: 


.|...f.." 


60"    70"    SD"    90' 


I  0    0,1»  l),i9a,6S  0,7. 


I 


100°,  <10''MiO" 


0,7;  0,7g  o,siU,ai 


Die  Maximalspannung  des  Muskels   pro  Quadrat cenlimeter  Quei 
schnitt,    mit    welcher  er  den   nnbelasleten   Arm    in  seiner  Lag« 
IihIIoii     kiiiin,     Uv\t'A^\     demnach     nuid     0,H     Kilogramm*,     nur 
Bengestellungen   des  Armes    unter  40"  Benga 

1)  a.  a.  0.  Seite  S»S. 
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^H       merklich  tjeriiiper.     Um  einen  genauen  Einblick   in    die  AbhUnyii^keil                      ^^H 
^H       der  Muskelspannutig  pro   Qnerächnittseinlieit    von    der  Ueii^estcllung                      ^^H 
^H       des  Ellbogengelenkßs  zu  gewinnen,  zeichnet  man  sich  am  besten  ein                      ^^H 
^H       Diagramm  in  der  Weise  auf,  dass  man  die  Äbsciäsen  den  Beugnufis-                      ^^H 

^H       proportional  annimmt.     In  Figur  1 5,  welche  dieses  Diagramm  darstellt,                      ^^H 
^H       ist   i"  Beugimgswinkel  durch    eine  Lange    von    1    >Iillimeler,  dagegen                      ^^H 
^B         0,1  kg  Muskelspannung  durch  eine  L^nge  von  ^  Centimeter  dargestellt.                      ^^H 

1 

1 

1        1 

1                  .  .     ^ 

's 

1 

"^ 

(MB 

vt 

I 

1     1 

■*«■■»•           af         jo"          w-         W          «B-          »•           («'          «7'         m-         M-         ae'        tKf                    ^^H 

■«?».                                           ^B 

Dies   eine  Beispiel   wird   genügen,    um    erkennen  zu  lassen,  wie                       ^^H 
man   die  Gleichgewichtsbediugungen    zur  Bestimmung   der  Spannung                      ^^H 
eines  eingelenkigen  Muskels  verwenden  kann.  —                                                         ^^| 

Befinden  sich  gleichzeitig  mehrere  allein  zwischen  Oberarm  und 
dem    starren   System:    Unterarm    plus  Hand   ausgespannte  Muskeln    in 

fniheren  Ent Wickelungen  ohne  Mlihe  bestätigen  wird; 

—  m^fj  sin'tp,  -f-  V"  =t  \1k^k  '^  't9tK  ^  'ilJ^i  ^  "■  ^  U'inkn'=  0, 
unter  i^,  i,  u.  s.  w.  die   Spannungen    pro   Qiierschnittseinheit,    unter 
gi, ,  q^  u.  s.  w.  die  Querschnitte  und  unter  fc, ,  k^  u.  s.  vv.  die  idealen 
Hebelarme    der   verschiedenen    .eingelenkigen.    Muskeb    verstanden. 
Dabei    ist  jedesmal    das   positive    oder   negative    Vorzeichen    zu    ver- 
wenden, je  nachdem  es  sich  um  einen  Beugcmuskel  oder  einen  Streck- 
muskel des  Ellbogengelenkes  handelt. 
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Die   erste   der    beiden    Bedin^ungsyleifliiingen    ist    dieselbe    wial 
frilher.     üieraug    ist   eräiclitlicti,   il»siit   auch   eine   Grnppe  von  gleich-fl 
zeitii!   in  Contraclion   befindlichen  Muskeln,   soweit  dieselben  : 
alletu   z\siiichen    Uberarrij    und  Ünttirnrin    avsspannen,  nur  bei 
denjenigen   Haltungen   des  Annes   der  Schwere  Gleichgewicht   hallei 
kann,    bei    denen    der  Gesamiiitschwerpunkt    des    Armes,    bezUglicl)  * 
der  Richtininkt  des  Unterarmes  mit  dem  Schultorgelenkinitlelpunkt  in 
einer  Vertiealen  liegt.     E»   wUre  also    überhaupt  nicht  möglich, 
bei  irgend  einer  anderen  Stellung  des  Armes  Gleichgewicht 
herzustellen,    wenn  wir  nur  »eingelenkige«  Muskeln  zur  Ver- 
fügung hätten. 

Die  zweite  Bedingimgsgleiebung  liet'erl  wiederum  die  Beziehung 
zwischen  dem  Gewicht  des  Armes  und  der  Spannimg  der  Muskeln. 
Dieselbe  gestattet  im  Falle  melirerer  gleichzeitig  wirkender  Muskeln 
nicht  mehr  ohne  Weiteres  in  eindeutiger  Weise  die  Muskelspannungeo 
zu  berechnen,  da  sie  eine  Gleichung  mit  mehreren  Unbekannten  t',, 
t,  u.  s.  w.  darstellt.  Die  Aufgabe  könnte,  wie  von  A.  Fick'j  ausführlich 
auseinandergesetzt  worden  ist,  dadurch  zu  einer  bestimmten  geniachl 
werden,  dass  man  ein  Princip  über  die  Verlheüung  der  Muskel 
Spannungen,  wie  etwa  das  Princip  der  kleinsten  Anstrengung, 
Hülfe  nimmt.  Die  Aufgabe  würde  auch  in  dem  specielleu  Falle  tut 
mittelbar  zu  lösen  sein,  wenn  alle  betheiligten  Muskeln  sich  mit  gleichq 
Spannung  pro  Querschnittseinheil  contrahirten,  so  dass  also  alle  Muskd 
faserbündel  von  I  qcm  Querschnitt  gleich  gespannt  wären.  Es  wüw 
dann  i^  ^  i^  =:  i^  ^  ■  ■  ■  i„  sein  und  man  hätte  für  die  jetzt  ki4 
mit  i  bezeichnete  Mußkelspannung  pro  Querschnittseinheit  den  Wert 

.  m,t,  8m(ifi,  +  v) 

it  q^k^  =b  q^k^  =b  q^k^  =t  ■  ■  ■  =b  q„kn 

Bevor  auf  das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  mehrgett 
kigen  Muskeln  eingegangen  wird,  soll  an  einigen  anderen  Beispid 
gezeigt  werden,  dass  mit  der  Untersurhimg  des  Gleichgewichtes  mviscol 
Schwere  imd  eingelenkigen  Muskeln  an  dem  im  ßllbogengelenk  | 
gliederten  Arm  alle  ancleren  Fälle  von  analog  zusammengesut^cturi  zwei- 
gliedrigen Systemen  im  Princi[)  erledigt  sind.     Itro  jntfa'R«Jt«IUi>ii  tll^nr-h- 


1)    Meiürinisclie  l'liysik,  :i.  Aufliige,  Seite  89 
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ge^\'ichtsbecli 0,^11  ngeii  haben  i!;aiiz  aU^einoirio  Gilllii^keil;  Am  t'inzeliit'ii 
hierher  gehörenden  Beispiele  werden  sieb  nur  durch  die  Werlhe  der 
maassgebeudeti  Grössen  m^,  /,,  c,  und  c,  unterscheiden.  Die  allgemeineu 
Salze  über  die  Lai^e  des  Gesamiu  (Schwerpunktes  bczilglieh  Richtpunktes 
des  Unterarmes  zu  dem  feststehenden  Mittelpunkte  des  einen  Gelenke», 
Hber  den  Unterschied  zwischen  der  Wirkungsweise  von  Beugcmuskeln 
und  Streckmuskeln,  über  die  Bestimmung  der  Muskelspannuny  bei  ge- 
gebener Stellung  dos  Gliedersystems,  über  die  {j;teichzcitige  Thütigkcil 
mehrerer  eingelenkiger  Muskeln  werden  sich  wörthch  auf  jedes  andere 
System  von  der  vorausgesetzten  Art  übertragen  lassen.  NatUrlicIi 
haben  andere  Werthe  der  beiden  Grössen  c, ,  t,  auch  andere  Glieder- 
stelLmgen  zur  Folge,  bei  denen  allein  eingelenkige  Muskeln  der  Schwere 
Gleichgewicht  halten  können;  die  Berechnung  der  diese  Sl(^lluiii:rn 
bestinimendeu  Werthe  von  (/),  und  </'  hat  aber  ^euau  mit  di'nsL'lbin 
Formeln  zu  geschehen,  wie  beim  System  des  allein  im  Ellbogei  ige  lenk 
gegliederten  Armes. 

Als  erstes  Beispiel  soll  das  im  knicifolenk  gegliederte  Bein 
bei  fixirtem  Becken  betraclilel  werden.  Enispivchcnd  den  für  deTi 
Arm  gemachten  Voraus- 
setzungen muss  dabei  an- 
genommen werden ,  dass 
der  Unterschenkel  zusam- 
men mit  dem  Fusse  durrli 
innere  KraHe  zu  einer  ein- 
zigen starren  Masse  ver- 
BJnigt  ist,  dass  das  Knie- 
gelenk eine  feste  Axe 
besitzt,  und  dass  im  Hfltl- 
gelenk  ntu*  Drehungen  aus- 
geführt werden  um  eine 
der  Knieaxe  parallele  Axe. 
Als  Längsaxe  des  Ober- 
schenkels ist  die  Ver- 
bindungslinie     des      HUf'l- 

'  gelenkmittelpunktes  ^  (Figur  16)  mit    dem    Kniegelenkmittelpunkt   Ä, 
und  als  Längsaxe  des  slurren    Systems:    Unterschenkel  plus  Fuss  die 

I  Verbindungslinie  dieses  lelzleren  Punktes  mil  dem  gemeinsanieii  Schwer- 
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punkl  S,  von  Unterschenkel  und  Fuss  aufzufassen.  Die  Längsaxe  des 
Oberschenkels  enthält  den  Schwerpunkt  des  Oberschenkels  S^  und  in 
Folge  der  Bedeutung  des  Hauptpunktes  vom  Oberschenkel  auch  diesen 
Punkt  H^;  auf  der  Längsaxe  vom  System:  Unterschenkel  plus  Fuss 
befindet  sich  dagegen  der  Hauptpunkt  H^  dieses  Systems.  Um  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  mit  den  für  den  Arm  eingeführten 
Bezeichnungen  herbeizuführen,  muss  man  mit  qp^  den  Winkel  bezeichnen, 
welchen  die  Oberschenkellängsaxe  mit  der  Verticalen  durch  den 
Hüftgelenkmittelpunkt  ^  bildet  und  muss  diesem  Winkel  das  positive 
Vorzeichen  beilegen,  wenn  der  Oberschenkel  gegen  die  Verticale 
nach  rückwärts,  und  das  negative,  wenn  er  nach  vorwärts  gedreht 
erscheint;  dieser  Winkel  hat  dann  den  Namen  »Drehungswinkel  des 
Hüftgelenkes«  zu  führen.  Unter  dem  Beugungswinkel  des  Kniegelenkes 
hat  man  endlich  den  Winkel  \p  zu  verstehen,  welchen  die  Längsaxe 
des  starren  Systems:  Unterschenkel  plus  Fuss  mit  der  Verlängening 
der  Oberschenkellängsaxe  bildet.  Von  den  vier  maassgebenden  Grössen 
m^j,  /j,  Cp  c^  sind  nur  das  Gesammtgewicht  des  Beines  m^  und  die  Länge 
des  Oberschenkels  l^  direct  am  Präparat  zu  bestimmen.  Die  beiden 
Längen  c^  und  c^  müssen  erst  aus  anderen  am  Präparat  zu  bestinmienden 
Grössen  abgeleitet  werden ;  hierzu  braucht  man  ausser  dem  Gesammt- 
gewicht m^  die  Einzelgewichte  m^  und  m^  vom  Oberschenkel  und  dem 
starren  System :  Unterschenkel  plus  Fuss,  die  Länge  /^  des  Oberschenkels 
und  die  Entfernungen  r^ ,  r,  der  beiden  Einzelschwerpunkte  S^ ,  S^  von 
den  in  proximaler  Richtung  gelegenen  Gelenkmittelpunkten  ^  und  Ä. 
Bei  einem  bestimmten  Präparat  wurde  gefunden 

m^  =  7840  g  /,  =  35,9  cm 

m^  =  4860  g  r,  =  15,7  cm 

m,  =  2980  g  r^  =  24,8  cm. 

Hieraus  berechnet  man  mit  Hülfe   der  in   dem   ersten  Beitrage 
zur  Muskeldynamik*)  ausführlich  abgeleiteten  Formeln 

für  die  beiden  Hauptstrecken  die  Werthe: 

c^  =  23,4  cm     und     c^  =  9,4  cm. 


4)  a.  a.  0.  Seite  U3. 
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Daiiiil  äind  alle  linterlugea  beigebracht,  mii  die  Unlersiicliuns;  iu 

derseU>en  Wciae  wie  heim  Ann  durchführen  zu  künnen.    Insbesondere 

eritiobl  sich    Tür  die  Entrernung   des  zwisciien  U^  und  S^  gelegene» 

Richtfiunktes  des  Uulerschenkels  vom  Kniegelenk  diueh  Einäctzen  der 

c 
Wt-rdie  in  —  t,  die  Grösse  M.i  ciu.     Trotzdem  die  Massenverbsitnisse 

und  die  l^en  der  Schwerpunkte  für  die  beiden  Abschnitte  des 
Beines  gan?,  andere  sind,  wie  für  die  Annabschnitte,  so  zeigt  sich 
kein  wesentlicher  Unterschied  in  der  Enifcrnung  des  Richtpunktes 
vom  Mittelpunkt  des  beide  Abschnitte  verbindenden  Gelenkes.  Diese 
Knllornung  ist  nur  um  ca.  1^  cm  grösser  wie  beim  Arm,  Zieht  man 
iti  Kücksicht,  da.ss  die  Lange  des  Oberschenkels  annähernd  in  dem- 
selben Verhältniss  gegenüber  der  Länge  des  Oberarmes  vcrgrössert  er- 
scheint wie  die  Entfernung  des  llnt ersehen kelrichlptinkles  vom  Knie- 
^elenkmiltelptmkt  gegenüber  der  Entfernung  des  Unterarm  rieh  tpunktes 
viiiii  Ellbogengelenkmitlelpimkl,  so  erkennt  man  ohne  alle  Reclmung, 
dass  die  Stellungen  lies  Beines,  hei  denen  allein  zwischen  Ober- 
s{-.henkel  und  llnlerschenkel  phis  Fuss  atisgespannte  Muskeln  der 
Schwere  Gleichgewicht  halten  kjjntien,  sich  nur  wenig  von  den  ent- 
sprechenden Siellungen  des  Armes  unterscheiden  werden.  Will  man 
diese  Stellungen  genau  bestimmen,  so  hat  man  nur  aus  der  Formel 
sin  (p^  (.'j 

sin  ((p,  +  v)  ^         c^ 
die  zusammengehörenden  Werthe  von  tp  und  ip^  zu  berechnen.     Bei 
den   speciellen  Werthen    von  c,  und  c,  nimmt    diese    Konnel    die  be- 
stimmte Gestalt  an 

sin  yi| 

wahrend    beim    Arm    sich    auf  der   rechten    Seite   der  nur  wenig  ab- 
weichende Werth   —  l>,iÜ!3  herausgestellt  hatte. 

Was  endlich  die  zwischen  Oberschenkel  und  dem  starren  System: 
Unterschenkel  plus  Fuss  ausgespannten  Muskeln  anlangt,  so  kommen 
hier  im  Wesentlichen  nur  der  M.  gastrocnemius,  der  kurze  Kopf  des 
M.  biceps  femoris,  der  M.  popliteus  und  der  M.  plantaris  in  Betracht, 
da  sie  allein  im  Stande  sind,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
wenn  der  Gesammtschwerpunkt  des  Beines  bezüglich  der  Richtpunkt  des 
Unterschenkels   vertical    unter   dem  Huftgelenkmitlelpunkt  liegt.     Der 

AbbudL  d.  E.  S.  UeuUich.  d.  WtwiiHuwh.   XL.  33 
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ersten  Fiissyelenkos,    Der  Hauptpunkt  //,  fillll.  mit  dem  KussgelenlünilleU  1 
punkl  lind  HanpLpiinkt  //,,  Richlpimkl  li  und  Schwerpunkt  S^  fallen  mit  1 
dem  (iesammlscliwerpnnkte  S^   des  i^anzen    Körpers  zusanmien.      Es  1 
kann    nun    nach    dem     Kriiheren    nur    dann    Gleiclij^ewichl  1 
slalirinden,   wenn    der    (jesainnitsfliwcrpiinkt    des  Körpers 
mit  dem  Mittelpnnkl  *Ilt  des  I.  Melatarsophalaniteaiiteleokos  j 
in    einer   Verticalen    liegt.      Es    liegt  in   der   Natnr  der  Sache,! 
dass  dabei  der  erstere  nur  verlical    üher  dem  letzteren   hegen  kann.l 
Daraus  geht  aber  wiederum  hervor,  dass  für  das  Gleichi^ewicht  hier  ^ 
tlberhaupt    nur    eingeleukige    Muskeln     in    Frage    konuueu    können, 
welche    hinter    der    Axe    des     ersten     Fussgelenke-s     \(»rliherzichen; 
dies  ist  bei  der  Wadenmuskulatiu-  der  Fall.     Der  Zusatz  »eingelenkig;« 
wäre   hier  eigentlich   gar  nicht    nölhig,    da   es   unter   der  gemachten  _ 
Voraussetzung,  dass  der  ganze  Korper  mit  Ausnahme  des  Fusses  einoj 
starre  Masse  bildet,  ülierhaupt  nur  >eingelenkige*  Muskeln  giebt.  Dena.'l 
bei    mehrgelenkigen    Muskeln    würde    ja    der    erste    Inserlionspunld 
ausserhalb    des    Fusses,    d.   h.   aber    hier    überhaupt    ausserhalb    üesl 
menschlichen  Körpers  zu  suchen  sein.     Was  nun  die  Berechming  derl 
Muskcispannung  anlangt,  so  verwendet  mau  in  dem  vorliegenden  Falle  J 
am    besten    den  auf  Seite  3!2i  fUr  das  Armsystem    angeführten  Salz,  1 
welcher  mutatis  rautandis  fdr  jedes   zweigliedrige  System  der  ii 
tracht  gezogenen   Art    Gelluiig    besitzt.      Da    der  Hau|)lpimkt  //,    mit  j 
dem  Fussgelenkmittelpunkte  zusammenfallt,  .•;()  nimnil  dieser  Salz  hierj 
die  specielle  Form  an: 

Salz:  Die  Spannung  der  Wadenmuskulalur  verhüll  sichl 
zu  dem  Gesamnitgewicht  des  menschlichen  Kiirpers  im  Fallel 
des  üleichgcvvichles  beim  Erheben  auf  die  Zehen  wie  derl 
Abstand  des  Fussgelenkmitlelpunktes  von  der  «lurch  das  I 
Köpfchen  des  1.  Melalarsusknochens  hindurch  gebenden  j 
Verticalen  zu  der  Entfernung  desselben  Punktes  von  der  | 
Richtung  des  resultirenden  Muskelzuges. 

Da  die  beiden  in  Frage  kommenden  Abstände   sich   mit  grosser  1 
Annäherung   wie    3  :  1    verhallen,    so   hat    man    ohne  alle  Rechnung 
das  Hesullat,  dass  die  Spannung  der  Wadennuiskulatur  gleich  dem  Drei- 
fachen des  Körpergewichtes  sein  muss.  Kechnet  man  das  Körpergewicht  ] 
zu  00  kg,    so    ergiebt  :«ich    für  ilie   Spannung   der  Wadenmuskulatur 
I8U  kij.     Reclmct    mau    weiterhin    als    (lurcbscliuittlitln'ii  Werlli    des 
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Querschnittes  der  Wadenniiiskiilatiir  iO  qciii,  so  ergiebt  slcli  für  die 
zum  Gleichgewicht  nothwendige  Spannung  eines  Bündels  Muskel- 
fasern von  der  Querschnitlsicinheit  rund  4,5  kg. 

Als  drittes  Beis]>icl  soll  endlich  der  Füll  in  Bctrurlil  gezogen 
werden,  dass  ein  eingelenkigor  Muskel  der  Si^hwere  das  Gleich- 
gewicht halt,  wenn  unter  den  fdr  den  Ann  getroffenen  Voraus- 
setzungen in  der  Hand  ein  Gewicht  U  gehalten  wird,  gegen  weiches 
das  Gewicht  dos  Oberarmes  nicht  vemachittssigt  werden  kann  (Figur  18). 
Ein  in  der  Hand  gehaltenes 
Gewicht,  welches  natürlich 
dem  starren  System:  Unter- 
arm plus  Hand  hinzugefügt 
wird,  ändert  in  erster  Linie 
die  Lage  des  Hauptpunkics  H^. 
Fallt  der  Schwerpunkt  9)i  des 
Gewichtes  Jf,  wie  der  Ein- 
fachheit halber  angenommen 
werden  soll,  in  die  Verlänge- 
nmg  der  Langsaxe  des  Unter- 
anues  hinein,  und  besitzt  derselbe  vom  Ellbogengelen kiiiiltelpunkt  den 
Absland  o,  so  wird  der  neue  Hauptpunkt  \H^  den  Schwerjjunkt  eines 
Systems  von  zwei  Massen  darstellen,  von  denen  die  eine  die  Grosse 
«tj  besitzt  und  in  H^  concentrirt  ist,  wahrend  die  andere  die  im 
Punkte  2)1  xereinigle  Masse  Jtf  des  neuen  Gewichtes  darstellt.  Man 
hat  in  Folge  dessen  für  die  neue  Hauptstrecke  icj'),  d.  h.  für  die 
Entfernung  des  neuen  Haupt |)UTikt es  vom  Elthugengelenkniillelpunktu 
die  Beziehung 

m^  +  iW)  [(.;]  —  w„(;  -f  hia  . 


Es  vvinl  sich  aber  auch  der  Hauptpunkt  des  Oberarmes  verändern. 
Derselbe  wird  sich  ebenso  wie  der  Hauptpunkt  von  Unterarm  plus 
Hand  in  distaler  Bichtung  von  seiner  alten  Lage  entfernen,  weil  ja 
im  Ellbogengeleiikmitlelpunkl  das  Gewicht  Jtf  hinzukommt.  Bezeichnet 
man  mit  \c^   die  neue  Hau|>t strecke,  d.  Ii.  die  Entfernung  der  neuen 
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Lage  des  ersten  Hauptpunktes  [ÄJ  vom   Schult^rgelenkraittelpunkte, 
so  hat  man  die  Beziehung: 

In  Folge  der  Verschiebung  der  Hauptpunkte  wird  endlich  auch 
der  Richtpunkt  des  Unterarmes  seinen  Ort  verändern.  Ist  [R]  die  neue 
Lage  desselben,  so  hat  man  nach  den  früheren  Auseinandersetzungen 
für  seine  Entfernung  vom  Ellbogengelenkmiltelpunkt: 


+  — 


"»« 


Bei  den  Dimensionen  des  schon  in  Betracht  gezogenen  Präparates 
hatte  sich  für  a  die  Länge  von  34,6  cm  herausgestellt.  Da 
c,  =  21 ,65  cm,  c,  =  9,1 6  cm  und  /,  =  30,3  cm  lang  waren,  so  hat 
man  also  für 

9,16  + —  34,6 
m. 


e[fi]  = ^ 30,3  cm. 

21,65  +  —  30,3 

Hätte  man   beispielsweise  ein   Gewicht    in  der  Hand,    welches 
gleich  dem  Gewicht  m^  =  3683  g  des  ganzen  Armes  ist,   so  würde 

M 

den  Werth  1   annehmen,   und  es  wtirde  sich  dann  ergeben  ftir 


»K 


9,16  +  34,6 


Da  bei  unbelastetem  Arm  die  Entfernung  des  Richtpunktes  von  d 
niu"  12,82  cm  betrug,  so  ist  derselbe  durch  Hinzufügen  eines  Ge- 
wichtes von  der  Grösse  des  Armgewichtes  fast  genau  in  die 
doppelte  Entfernung  gerückt.  Dadurch  werden  nun  vor  allen  Dingen 
die  Haltungen  des  Armes  vollständig  anders  ausfallen,  boi  denen  allein 
ein  eingelenkiger  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  bei  stetiger  Vergrösserung  des  in  der 
Hand  gehaltenen  Gewichtes  der  Ri(;htpunkt  sich  immer  mehr  vom 
Ellbogengelenkmittelpuukt  entfernen  wird,  bis  er  schliesslich  bei  einem 
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Gewicht,  gegen  welches  die  Gewichte  von  Oberann  und  Unterarm 
vernachlässigt  werden  können,  mit  dem  Schwerpunkt  ÜR  desselben 
zusammenfällt.  Dann  hat  man  aber  den  schon  als  zweites  Beispiel 
behandelten  Fall. 

Nachdem  die  neue  Lage  des  Richtpunktes  und  die  neuen  Grössen 
der  beiden  Hauptstrecken  festgestellt  sind,  erledigen  sich  die  übrigen 
Fragen,  über  die  für  die  eingelenkigen  Muskeln  charakteristischen 
Armhaltungen,  über  die  Bestimmung  der  Muskelspannung  u.  s.  w.  in 
derselben  Weise  wie  beim  unbelasteten  Arm.  Man  hat  nur  in  Rück- 
sicht zu  ziehen,  dass  an  Stelle  von  m^  in  den  Formeln  das  Gewicht 
des  Annes  plus  dem  in  der  Hand  gehaltenen  Gewichte  zu  treten  hat. 
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V.  Das  Gleichgewicht  zwischen  Schwere  und  Mnskeln, 

welche  am  Bumpf  ihren  Ursprung  haben  nnd  am 

Unterarm  ansetzen  (mehrgelenkigen  Mnskeln). 

Die  allgeiutiinen   Bedingungsgleichungen    fUr    das    Gleichgewicht 

zwischen  Schwere  und  irgend  eineui  Muskel  lauten  nach  IF,  7  in  der 

einen  Form: 

—  m  r   +  I>   =0 

0     0        10 

—  m^c^sin{(p^  _^  ^)  _^  D^  =  0  . 

Hierbei  ist,  um  es  noclimals  kurz  zusammenzufassen,  m^  das 
Gesammtgewicht  des  Armes,  r^  der  Absland  der  durch  den  Gesainmt- 
Schwerpunkt  S^  des  Armes  gehenden  Yerticalen  (Scliwerlinie)  vom 
Sclmltergelenkmitlelpunkt,  c^  der  Absland  des  Hauptf)unktes  des  starren 
Systems:  Unterarm  f)lus  Hand  vom  Kllbogengelenkmitlelpunkt,  q)^  der 
Drehungswinkcl  des  Sclmltergelenkes,  \p  der  Beugungswinkel  des  Ell- 
bogengelenkes, D^  das  Drehungsmoment,  mit  welcliem  der  Muskel 
auf  den  ganzen  Arm  einwirkt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  festgestellt 
und  allein  das  Schultergelenk  beweglich  gelassen  ist,  und  1)^  das 
Drehungsmoment,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirkt,  nach- 
dem das  Schultergelenk  festgestellt  und  allein  das  Elliiogengelenk  be- 
weglich gelassen  ist.  Die  beiden  Drehungsmomente  sind  Momente 
von  Kraft epaaren ;  denn  nur  solche  können  drehend  auf  einen  Körper 
einwirken.  Dabei  wird  D^  gemessen  durch  das  Drehungsmoment, 
welches  der  Muskel  in  der  durch  den  Drehungswinkel  (p^  bestimmt(*n 
Stellung  des  Schultergelenkes  in  Bezug  auf  den  Schultergelenkmittel- 
punkt besitzt,  nachdem  das  Ellbogengelenk  in  der  durch  den  Beugungs- 
winkel ip  bestimmten  Stellung  fixirt  worden  ist;  dagegen  wird  D^  ge- 
messen durch  das  Drehungsmoment,  welches  der  Muskel  in  der  durch 
den  Beugungswinkel  xp  bestimmten  Stellung  des  Ellbogengelenkes  in 
Bezug  auf  den  Flllbogengeicinkmittelpunkt  besitzt,  nachdem  das  Schulter- 
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Hiigeifeben  wird,  sn  knnn  man  aiitli  saj^jcn,  dass  jeder  AnnliültitiiL; 
ein  l>cstiiiiniler  Piinkl  der  Ebene  E  zugeordnet  ist.  Nebenbei  sei 
benicrkl,  dass  bei  dieser  Art  der  Bestiuinitmy  der  Haltung  des  Armes 
durob  Punkte  einer  Ebene  nicht  alle  Punkte  der  letzteren  zur  Ver- 
v^endung  koinmeu.  Da  der  Beni^iingswinkel  des  Ellbugengelenkes  rfi 
\a  Folge  des  besonderen  Baues  dos  Gelenkes  niclit  negativ  sein  kann, 
so  fallen  z.  B.  alle  Punkte,  welche  links  von  der  Axe  der  ßrebungs- 
winkel  tp,  liegen,  ausser  Betracht.  Es  kommen  überhaupt  nur  solche 
Punkte  der  Ebene  E  in  Frage,  welche  innerhalb  eines  Rechteckes 
liegen,  dessen  eine  Seite  die  Axo  der  ip^  ist,  während  die  zu  lUesur 
parallele  Seile  im  Ai)stand  von  löO  Millimeter  weiter  nach  rechts 
liegt,  wenn  man  einen  Wiukelgrad  durch  eine  Liinge  von  1  Millimeter 
repräsentirt.  Die  beiden  anderen,  der  Axe  der  ifi  parallelen  Seilen 
des  Bechleekcs  verlaufen  zu  beiden  Seiten  dieser  Axe  in  einem  .\b- 
stand  von  je  I KO  Millimeter.  Dies  entspricht  dem  Umstände,  dass 
einerseits  der  Winkel  i/j  in  der  allerüussersten  Beugestellung  höchstens 
i50°  beträgt,  und  dass  andererseits  allein  durch  Winkel  bis  zu  18«" 
jede  Stellung  des  Oberarmes  bestimmt  werden  kann,  wenn  man  fllr  ip^ 
sowohl  positive  als  negative  Werthe  zulässt. 

Tragt  man  nun  von  jedem  Punkte  31  innerhalb  dieses  Rechleckes 
aus  senkrecht  zu  der  Ebene  E  je  nach  dem  Vorzeichen  des  Urelnmgs- 
momentes  eine  Strecke  nach  oben  oder  unten  al),  die  proiiortional 
dem  Werthe  des  Drehungsnionientes  ist,  welcher  zu  der  durch  die 
Lage  des  Punktes  'iJl  im  Coordinateusystem  bestimmten  Armhallung 
gehört,  so  liegen  die  Endpunkte  aller  dieser  Strecken  auf  einer  con- 
Imuirhchen  Fläche.  Diese  Fläche  giebt  eine  deutliche  Veranschau- 
lichung der  Abhängigkeit  des  Drehungsiuomenles  von  den  Winkeln  if) 
und  y,.  Man  erhält  auf  diese  Weise  für  jedes  der  beiden  Drehungs- 
luenle  D,  und  D^  eine  besondere  Fläche;  beide  Flächen  zusammen 
geben  erst  ein  deutliches  Bild  der  Drehungsbestreben,  welche  der 
Muskel  auf  den  im  Ellbogeugelenk  gegliederten  Arm  ausübt. 

Die  t^onstruction  der  beiden  Flächen  setzt  natürlich  die  experi- 
roenlelle  Bestiuunung  der  Drehungsmomenle  für  eine  genügend  grosse 
Anzahl  von  Anahaltungen  am  Präparat  voraus.  Gemäss  der  Betleutung 
der  beiden  Drehungsmomonte  wird  man  zur  Messung  %on  D^  etwa 
folgenderinaassen  \erfahren  können.  Man  fixirt  zunächst  das  Ellbiigen- 
gelcuk    in    der   ÜusstTsU-n    Slrerksli-Ilung    und    mi.-ist    luin    die    Werdie 
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des  DrehuntfsinoniL'iites  Dj  für  (^^  =  0,   tf^  =  -\-  10°,  ^^  ^::  -|-  20 

(p,  "  +  ISO";    9,  =  —  '0°,    9).  =  —  20",    <p,  =  —  30' 

ijij  =:  ^ —  180°  iu   der  bekannten  Weise')   durch  Bestimmm 

der  Verkilrztmgscurvc.    Um  sich  das  iiidhsiinic  Messen  der  Verkürzunj 
wcrtho    walirend    des  Versuches    zu  ersparen,    kann    man   diese  sh 
selbst    auf    die    Troinniel    eines    Kyumgraphions  aufschreiben    lasi 
eine  Mcthede,   die  bisher   noch    nicht  angewendet  worden    ist, 
sich    aber  schon   in  Anbetracht  der  damit  zu  erreichenden  firössei 
Genauigkeit   sehr  empfiehh.      Um    die   Curven   direct    verwerlhen 
krtnnen,    iiuiss  man    dabei   nur  die    Umdrehungsgeschwindigkeit 
Trommel    in    ganz    bestimmte    Beziehung     zu     der    Aenderung 
Drehlingswinkels   y^    setzen.      Auf  diese  Weise   erhalt    man    zunächst 
die  Werthe  von  0^,   welche  den  Wcrihepaaren  0°,  0°;  0°,  -j-  10"; 
0",  +  20";    ■  ■  ■  ■  0",  —  10";  0",    —  20"  u.  s.  w.  der  Winkel  i;.,  ^, 
entsprechen.     Darauf  löst  man  die  Befestigung  des  Ellenbogengelenkes, 
beugt  mn    10°  und   fixirt    das  Gelenk   von    Neuem.      Die   abermalij 
Bestimmung  der  Drehungsmomente  ergiebt  jetzt  die  zu  den  Wertl 

paaren    10",  0°;      10",   +  10";     tO",   -f  20";     lO",   —  10' 

10"  —  20°  u.  s.  w.  der  Winkel  i^,  (p^  gehörenden  Werthe  von  1)^.  Dann 
löst,  man  von  Neuem  die  fiefesliguug  des  EiUiogengelenkes,  beugt  um 
weitere  1 0°  und  fixirt  wieder.  Dies  setzt  man  fort,  bis  schliesslich 
die  Uusserste  Beugeslellung  im  Ellbogengelenk  erreicht  ist.  Man  erhalt 
auf  diese  Weise  eine  genügende  .\nzahl  von  Wertlien,  imi  die  ganze 
zu  D^  gehörende  FIliche  zeichnen  oder  ein  Moilell  derselben  aus  Thon, 
Gyps  oder  irgend  einem  plastischen  Material  mil  vollständig  genügend 
Genauigkeit  anfertigen  zu  können. 

Zur  Bestimmung   der   Werthe    von    />^   liat    man    umgekehrt    di 
Schultergelenk   successive   in   bestimmten    um    1 0°  von    einander   ab- 
weichenden Stellungen  zu  fixiren  und  dann  jedesmal  die  Werthe  des 
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miJrehungsmomentes  für  V  =  0°,  i/;  —  10°,  \p  =  20°, ip  =  150° 

urch  Ueberführen  des  Unterarmes  aus  der  Streckstellung  in  die 
usserste  Beugestellung  und  gleichzeitige  Messung  oder  graphische 
crzeichnung  der  Verkllrzungscurve  zu  ermitteln. 

Solche  Messungen  sind  bisher  in  ihrem  vollem  Umfange  überhaupt 
och  nicht  ausgeführt  worden;  sie  bilden  aber  eine  absolut  noth- 
»vendige  Unterlage  für  die  Untersuchung  nicht  nur  der  statischen, 
sondern  auch  der  dynamischen  Wirksamkeit  der  einzelnen  mehr- 
jelenkigen  Muskeln.  Es  ist  daher  noch  eine  ungeheure  Anzahl  von 
I^flessungen  am  Prüparat  auszuführen,  bevor  man  die  statische  Be- 
deutung und  Wirkungsweise  der  einzelnen  Extremitatenmuskeln  ge- 
ügend  aufzuklären  im  Stande  sein  wird:  denn  von  den  Werthen 
Ton  D^  und  D^  hängen  nicht  allein  die  Muskelspannungen  ab,  son- 
dern dieselben  sind  auch  bestimmend  für  die  Stellungen  des  Armes, 
J)ei  denen  allein  ein  mehrgelenkiger  Muskel  der  Schwere  das  Gleich- 
gewicht halten  kann.  Auch  hierin  zeigt  sich  ein  enormer  Unter- 
schied zwischen  der  Untersuchung  der  statischen  Wirkungsweise  von 
mehrgelenkigen  und  der  von  eingelenkigen  oder  am  Oberarm  an- 
setzenden Muskeln.  Bei  diesen  l)eiden  letzten  Arten  waren  die 
Haltungen  des  Armes  von  den  Drehungsmomenten  vollständig  unab- 
hängig, so  dass  die  für  einen  Muskel  charakteristischen  Armhaltungen 
auch  allen  anderen  Muskeln  derselben  Art  zukamen.  Bei  den  mehr- 
gelenkigen Muskeln  stellt  sich  dagegen  heraus,  dass  ein  jeder  Muskel 
seine  ganz  besonderen  für  ihn  charakteristischen  Haltungen  des  Armes 
hat,  bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann; 
und  diese  Annhaltungen  sind  eben  in  erster  Linie  von  den  Werthen 
der  Drehungsmomente  D^ ,  D^  al)hängig,  wie  sich  aus  dem  Folgenden 
ergeben  wird. 

Die  beiden  Bedingungsgleichungen 

-  "».»•.  +  ß.  =  0 

—  m.c,  sin(y,  -{- tp) -\-  D^  =  0 
'    *        '      "  "  .  ^    y^^  p    können    nur  dann 
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Dies  besiatigt  man  leicht,  wenn  man  aus  beiden  Gleichungen 
die  Grösse  m^  durch  die  anderen  ausdrückt.  Diese  Beziehung  isl 
gleichbedeutend  mit  der  Proportion: 

r^ :  c,  sm{(p^  -j-  i;»)  =;  flj :  Dj . 
Erinnert  man  sich,  dass  (vergl.  Figur  1 3  auf  Seite  Zi  3)  r^  den  Ab- 
stand der  beiden  durch  S  und  S^  gezogenen  Verticalen  und  c,  sin  {(p^  -\- 1/') 
den  Abstand  der  beiden  durch  //,  und  S^  gezogenen  Verticalen  darstellt, 
so  bestätigt  man  unter  Zuhfllfenalmic  der  folgenden  Figur  20  leicht, 
dass  das  Verhällniss  r^  :  c^  sin(y|  -|-  v)  auch  durch  das  Verhjiltniss 
der  beiden  Strecken  S^B  und 
Sji  H^  ersetzt  werden  kann.  Da- 
bei ist  B  der  Schnittpunkt  der 
Verlängerung  von  S^H^  mit  der 
Verticalen  durch  'S  fUr  irgend 
eine  der  Armhaltungen,  bei  wel- 
cher der  Muskel  der  Schwere 
Gleichgewicht  halten  kann.  Be- 
zeichnet man  den  Schnittpunkt 
der  Verlängerung  der  llnterarm- 
längsaxe  mit  der  Verticalen 
durch  S  mit  G ,  so  folgt  aus 
dem  Umstände ,  dass  S^  H^  B 
parallel  ß@ti  lauft  und  dass  die  Verlängerungen  von  liS^,  6fl,  und 
GB  durch  denselben  Punkt  S  hindurchgehen,  andererseits 

S^:Sjr,  =  HG.m. 

Man  kann  daher  die  Bedingimg,  welche  die  beiden  Drehungsmomente 
im  Falle  des  Gleichgewichts  zwischen  einem  mehrgelenkigea  Muskel 
und  der  Schwere  erfüllen  müssen,  auch  in  der  Form  schreiben: 

RG:m  =  D^.D^. 

Beachtet  man,  dass  R  den  Richtpunkt  und  G  denjenigoi  Pmdd 
der  Unterarmlängsave  darstellt,  welcher  im  Falle  des  Gleichgew idMb 
mit  dem  Schultergclenkmittclpiinkt  in  einer  Verticalen  liegt,  BO  vd 
man  den  ganz  aligemein  gültigen,  wichtigen  ,-^ 

Satz:  Ein  jeder  Muskel  kann  nur  in  denjenigen  Stell 
des  Armes  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten,  beJ 
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ein  Piiiikl  der  Uiitcrarnilangsaxe  iiiil  dem  Schiilti'rj^i.'l('iik- 
niiltelpunkto  in  einer  Verlicalen  lieyt,  dessen  Abstand  vom 
Kiclilpunkl  des  Unterarmes  sich  zu  dem  Abstand  des  Ell- 
bojjengelenkmittelpunktes  vom  Riclitpunkt  verhalt  wie  das 
Drcbnn^smoment,  mil  weichem  der  Muskel  auf  den  Arm 
einwirken  würde,  wenn  das  ElUiofiengelenk  fixirl  und 
allein  das  Schullergelouk  beweglich  wUre,  zu  dem  Üreliun}i;s- 
niomenl,  mit  welchem  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirke« 
würde,  wenn  das  Schultergelenk  fixirl  iind  allein  das  Ell- 
bogengelenk beweglich  wilre. 

Der  Punkt  G  der  Unterarm längsaxe,  welcher  im  Falle  des  üleich- 
gewiclites  mit  dem  SchultergelenkmittelpuDkl.  in  einer  Vcrtiealen  Hegt, 
soll  den  Namen   »Gleichgewichtspimkt  des  Unterarmes«  führen. 

Man  erkennt  leicht,  dass  dieser  Salz  die  für  die  beiden  bislier 
behandelten  Muskelarten  gefundenen  Sillze  auf  Seile  31(1  und  Seite  319 
resp.  32.1  in   sich   begreift. 

Im  Falle  eines  beliebigen  am  Oheranii  ansetzenden  Muskels  halle 
D,  den  specielien  Werth  Null.  Das  Verhältniss  der  beiden  Drehungs- 
momente ist  daher  unenillioh  gross.  In  Folge  dessen  muss  in  diesem 
Falle  auch  das  Verhältniss  der  Abstände  RG  und  ß6  unendlich 
gross  sein.  Da  AÖ  eine  bestimmle  endliche  Grösse  hat,  so  ist 
cUes  nur  möglich,  wenn  HG  selbst  unendlich  gross  isl;  dies  lieisst 
aber:  der  Gleichgewichtspunkt  nmss  mil  dem  unendlich  fernen  Pmikte 
der  Unterannlangsaxe  zusammenfallen.  Wenn  nun  trotzdem  derselbe 
mit  dem  Schultergelonkmiltelpunkle  in  eine  Verticale  fallen  soll,  so 
muss  nothweudiger  Weise  (he  LUngsaxe  des  Unterarmes  selbst  ver- 
lical  gerichtet  sein,  eine  Bedingung,  welche  sich  für  den  Fall  eines 
am  Oberarm  ansetzenden  Muskels  auch  thatsUchlich  schon  früher  er- 
geben halte. 

Im  Falle  eines  zwisclien  Oberarm  und  dem  starren  System: 
Unterarm  plus  Hand  ausgespannten  Muskels  besass  ö„  den  Werth 
Null;  hieraus  folgt  aber  aucli  für  das  Verhältniss  der  beiden  Drehungs- 
roomenlc  der  Werth  Null.  Wenn  nun  auch  das  Verhallniss  der  Ab- 
stände RG  und  H(§.  Null  sein  soll,  wie  es  der  allgemeine  Satz  ver- 
langt, so  miiss  nolhwendiger  Weise  HG  selbst  gleich  Null  sein,  d.  h. 
es  muss  der  Gleichgewichlspunkl  mit  dem  Richtpunkt  zusammen- 
fallen.    In    der  Thal    halle    sicli  ja'  für  die   »eingelenkigen«   Mu.skeln 
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erä^eben,  fiass  im  Fallt*  des  Gleiclittewichlos  der  Richlpiinkl  scibtil 
dem  SchiillergclenkiiiiMelpiiiikl  in  einer  Verlicalen  liegt. 

Würde   nun    auch   im    Falle    eines    mehrgolcnki^n   Muskels 
GleichgewiohlspuDkt   eine   feste  Lage   auf  der  UnlerarmlaniMaxe  ein- 
neliinen,   so   wdnle   die  Beütimniiing  der  Stellungen  des  Annes,   hei 
denen  allein  der  Mnskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann,  sich 
ebenso  einfach  gestalten  wie  bei  den  bisher  behandelten  Mnskelarti 
Dies  trifft  aber  leider  nicht  zu.    Es  ändern  sich  nicht  nur  die  Wertl 
der  beiden  Drehiingsmomente  D^  und  fl,,  wenn  man  in  andere 
andere  Stellungen  des  Annes  übergeht,   soQ<lem  es  nimm!  auch 
Verliallniss  derselben  fortwährend  andere  Werthe  an.    Damit  derGleicl 
gewichlspunkt  für  alle  dem  Muskel  zukommenden  Armhultuugen  dieselbe; 
Lage  auf  der  Unlcrarmlüngsaxe  einnähme,  wäre  aber  erforderlich,  dt 
wenigstens  das  Verhitllniss  der  beiden  Drehungsmomente  filr  jeden  Muski 
einen  von  der  Stellung  des  Armes  unabhängigen  Werlh  besässe. 

Versteht  man  ganz  allgemein  unter  (fem  Gleichgewichlspunkt  den- 
jenigen Punkt  der  Unterarmlangsaxe,  welcher  bei  einer  beliebigen 
Stellung  des  Armes  jeweils  vertical  unter  oder  verlical  über  dem 
SchuUergelenkmittelpunkt  liegt  —  ganz  abgesehen  da\on,  ob  ein  Muskel 
auch  wirklich  in  der  betreffenden  Armhaltung  der  Schwere  Gleich- 
gewicht halten  kann  — ,  so  konunt  jeder  Haltung  des  Armes  eine  ganz 
bestimmte  Lage  des  GIcichgewichtspunktos  auf  der  Unterarmlängsaxe 
zu.  Bringt  man  den  Ann  in  andere  und  andere  Stellimgen, 
wandert  der  Gleichgewichlspunkt  auf  der  Unlerarmlöngsaxe;  dal 
kann  es  ebenso  vorkommen,  dass  er  ins  Unendliche  llieht,  nämlich 
hei  verticaler  Kichlung  der  Unterarailängsaxe ,  als  dass  er  mit  dem 
Ellhogengelenkmittelpunkt  zusammenl^llt,  nämlich  bei  verticaler  Rieh- 
ttmg  der  Oberarmlängsaxe.  Derselbe  kaim  femer  auch 
Richtung  über  den  Richtpunkt  R  des  Lnlerarmes  hinausgehen 
dieser  Fall  ein,  so  ist  das  Verhällniss  seines  Abslandes  vom 
punkt  zu  dem  Abstand  des  Ellbogengelenkmittelpunktes  vom 
punkl  negativ  zu  rechnen,  weil  jetzt  diese  beiden  Abstände 
aus  in  entgegengesetzter  Richtung  verlaufen. 

Während  zu  jeder  Haltung  des  Armes  eine  ganz  bestimmte 
des  Gleichgewichtspunktes  gehört,  giebt  es  umgekehrt  unzählig 
Armhaltungen,   welche    in   der  Lage  dieses  Punktes    llberein 
Man   braucht  sieh  ja    nur   an   die  Haltungen 
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tei  denen  ein  ein^elenkiger  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten 
kann;  für  alle  diese  hatte  der  Gleichgewichtspunkt  eine  feste  Lage 
auf  der  Unterarmlängsaxe ,  indem  er  mit  dem  Richtpunkt  zusammen- 
fiel. Ermittelt  man  nun  alle  Haltungen  des  Annes,  welche  zu  einer 
bestimmten  Lage  des  Gleichgewichtspunktes  gehören  und  bestimmt 
für  jede  derselben  das  Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  D^, 
D^  eines  bestimmten  Muskels,  so  wird  im  Allgemeinen  der  Werth 
dieses  Verhältnisses  von  dem  Werthe  des  Verhältnisses  der  beiden 
Abstände  RGy  RQ,  verschieden  sein.    Es  kommt  dabei  vielleicht  nur 

ein  Mal  oder  höchstens  zwei  Mal  vor,   dass  der  Werth  von  ~  mit 

« 

RG 

dem  Werthe  von übereinstimmt.     Hat  man  eine  derartige  Hal- 

tung  des  Armes  ermittelt,  so  hat  man  damit  eine  solche  gewonnen, 
bei  der  der  betreffende  Muskel  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten 
kann.  Man  sieht,  wie  mühsam  sich  die  Untersuchung  gestalten  muss, 
wenn  man  auf  diese  Weise  eine  Anzahl  von  Gleichgewichtshaltungen 
des  Armes  für  einen  bestimmten  Muskel  ermitteln  will,  welche  gross 
genug  ist,  um  einen  Ueberblick  über  die  ganze  für  den  Muskel 
charakteristische  Gruppe  von  Haltungen  des  Armes  zu  gewinnen. 

Geometrisch  gesprochen  handelt  es  sich  bei  dieser  Untersuchung 
um  Folgendes: 

B?^  D 

Da  das  Verhältniss  -='    und  auch  das  Verhältniss  ^r-    sowohl 

vom  Drehungswinkel  q)^  des  Schultergelenkes  als  auch  vom  Beugungs- 
winkel %p  des  Ellbogengelenkes  abhängen,  so  kann  man  sich  in  der 
frtlher  (Seite  340  ff.)  beschriebenen  Weise  zwei  Flächen  construiren, 

von  denen  die  eine  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  -:=-  von  den 

Gelenkwinkeln  xp  und  y^  und  die  andere  die  Abhängigkeit  des  Ver- 
hältnisses j^    von   denselben   beiden   Winkeln   veranschaulicht.      Bei 

jeder  dieser  Flächen  sind  als  horizontale  Coordinaten  den  Werthen 
von   \p  und  y,   proportionale  Strecken   und   als  verlicale  Coordinaten 
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Strecken  zu  verwenden,  deren  Grösse  durch  die  Verhältnisszahl  ^-r- 
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liei  der  eineu,   uiicl  durcli  ^^  Lei  dtir  aiiilcren  Flache  gemessieii  wird. 

Weim  man  bei  den  beiden  horizuntalea  Coordinateo  i  Winkelgrad 
durch  1  Milhmcter  dargtistellt  findet ,  ao  emphehlt  es  sich ,  als 
Maasseinheil  ftlr  die  drille  Coorihnale  1  Decimeler  zu  verwenden, 
so  dass  also  die  VerbUllnis!j/.ahl  1  durch  I  Decimeler,  die  Verhfiltniss- 
zahl  0,5  durch  5  Cenlimeler,  die  Verhaltnisszahl  0,03  durch  3  Milli- 
meter u.  s.  w.  dargeätelll  ist. 

Denkt  man  sich  mm  beide  Flächen  in  dasselbe  ('oordinalensyslem 
eingezeichnet,  so  werden  dieselben  sicli  im  Allgemeinen  durchaus  nicht 
decken,  weil  ja  für  die  gleiche  Haltimg  des  Armes,  d.  h.  also  fttr  die 

gleichen  Werthe  von  w  und  (t,,  die  beiden  Verhällnisse  -^^~  und  -=r 

^  ^      ''  fie        o. 

im  Allgemeinen  verschieden  gross  ausfallen.  Die  Flachen  würden 
nur  dann  in  eine  einzige  zusammen  fallen,  wenn  diese  Verhaltnisse  für 
alle  Anuhallungen  gleich  gross  waren.  Zwei  Flachen,  welche  nicht 
zusammenfallen,  werden  nun  aber  im  .Allgemeinen  sich  in  einer 
Curve  durchsehneiden,  so  dass  sie  wenigslens  die  Punkte  dieser 
Curve  gemeinsam  haben.  Ist  dies  der  Fall,  so  hat  man  durch  die 
horizontalen  Coordinaten  i/j,  <p^  der  Punkte  dieser  Schnittcurve  die- 
jenigen Armhaitungen  gekennzeichnet,  bei  denen  die  beiden  Verhalt- 
nisse gleich  gross  sind,  denn  die  verticalen  (Koordinaten  beider  Fläche» 
slimmeti  ja  an  diesen  Stellen  Uberein.  Worden  sich  die  beiden  Flachen 
überhaupt  nicht  durchschneiden,  so  wUre  das  ein  Zeichen,  dass  der 
betreffende  Muskel  der  Schwere  des  Armes  in  keiner  Stellung  Gleich- 
gewicht hallen  kann.  Man  sieht  also,  es  lauft  die  Aufgabe,  alte 
Stellungen  des  Armes  aufzusuchen,  bei  denen  ein  Muskel  der  Schwere 
das  Gleichgewicht  halten  kann,  auf  die  geometrische  .\ufgabe  hinaus, 
die  Coordinaten  der  Schnittciu've  zweier  Flachen  zu  bestimmen. 

Wahrend  die  Flache,  welche  die  Abhängigkeit  des  Verhaltoisses 

j^  von  den  Gelenkwinkeln  xf'  ""fl  V,  veranschaulicht,  im  Allgemeinen 

für  jeden  Muskel  eine  besondere  Form  aufweist,  ist  die  andere  Fläche, 

welche   die  Abhäugigkeit  des  Verhältnisses  -^^.-r   von  diesen  Gelenk- 

winkeln  veranschaulicht,  von  der  Lage  und  Ansatzweise  der  Muskeln 
vollsliuidrg  unabhängig;  sie  kommt  also  bei  jeder  derartigen  Aufgabe 
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in  Frage.  Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sicli,  diese  Flache  ein 
fllr  allemal  zu  construiren,  um  damit  eine  nothwendige ,  allen  Unter- 
suchungen tiber  die  einem  Muskel  zukonmienden  Gleichgevvichts- 
haltungen  des  Armes  gemeinsame  Unterlage  zu  schaffen. 

TTg 

Bezeichnet  man   den  Werth   des  Verhältnisses mit  v,  und 

beachtet,  dass  nach  Seite  344  und  Figur  20 


RG:  R(^  =  r^ :  c,  sinfy,  +  t;;) , 
so  hat  man  zunächst 


.:= 


c,  sin  (9,  +  V') 

Hierin  ist  r^  noch  eine  von  y,  und  \p  abhängige  GriKsse;  es  ist 
nämlich  nach  Seite  313 

r^  =  c,  sin  (p^  +  c,  sin  {ip^  +  xp) . 

Setzt  man  diesen  Werth   ein,    so   erhält  man   nach   einer  leicht    zu 

RC 

übersehenden  Vereinfachung  das  Verhältniss  oder  v  in  folgender 

Weise  durch  die  Winkel  (p^  und  %v  ausgedrückt: 

c,  sin  (p, 

c,  sm  {(p^  +  xp) 

Dies  stallt  die  Gleichung  der  einen  Fläche  dar.  Da  nach  Seite  320 
c^  =  21,65  und  c^  =  9,16  ist,  so  nimmt  dieselbe  für  das  Arm- 
svstem  die  bestimmte  Form  an: 

21 ,65  sin  gj, 

''-9,i6sin(9,  +  V)"*"'  ■ 

Die  Werthe  von  v  sind  für  alle  in  Betracht  konunenden  Winkel- 
werthe  von  5*^  zu  5°  berechnet  und  in  folgender  Tabelle  nieder- 
gelegt worden. 
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Werthe  des  Verhältnisses  c  der  Abstände  des  Glekbgewichtspi 
berechnet  nach  der  Fo 


■  +3.0« 

■  +3,3M 

■  +3,m 


+  3,M& 
+  8^ 

+  s,ais 
+  s,»o 

+  i»M 
+  3,liS 
+  S,Utl 
+  3,S10 
+  3,183 
+  3.MU 
+  3,10» 
+  E^i»U 

+  ii»s 

+  %IH3 
+  3,78« 
+  J,SS« 
+  2,18« 


+  *,*» 

+  1,M8 
+  t,03» 


+  3,177 

+  s,»a» 

+  S,10U 

+  3,m 

+  3,M1 
+  3,MS 
+  f^l!8 
+  3,178 
+  3,1» 

+  ti<roi 

+  3^0« 
+  3,883 
+  2,917 
+  3,838 


+  WM 
+  1,»S 

+  W« 


+  8,MI 

+  3,va 

+  3,130 

+  3.m 

+  3,11» 

+  3,000 

+  3,I»S 

+  a,Ma 

+  V'o 

+  1,871 

+  2,554 

+  3,109 

+  %-IXi 

+  1.971 

+  1,1103 


+   i,37S 
4,  IM 

+  i/a» 

+   3,8911 

3,787 

3,888 

+   3,1198 

+   3,M& 

3,438 

+   3,SM 

+  3,191 


5,8S7 
+  B,lä( 
+  V«i 


3,311 

+  8,150 
+  3,078 
+  8,001 
+  3,917 


0,-lXi 

0,V\i 

-   1,921 

'  3,(6« 

'  e,«v7 

16,131 


OO 

+  3^17« 
+  11,117 

8,180 
+   8,'JB4 

6,009 

ri,ui 
1,980+  s,se» 


13,110 


+    3,876 

+   %6ei 

3,1(3 


+  2,013 
+  2,8i8 
+  3,730 
+  2,817 
+  3,1011 
3,305 
!11I9 
+  3,0» 
+  1,8»S 
+  1,0  JS 
+   l,Sä0 


+  t,flll 

+  1,330 

+  *,0«5 

+  3,S71 
3,0M> 

+  3,419 

+  3,301 

+  »,aii 

3,013 


5.0«8 


+  1^17 
+  3,213 
+   3,00- 


+  6,101 
+  *,B7T 
+   1.330 


OO 

+  31,1» 
+  181J3« 

+  T,U7ä 

+  8,608 

+  6,70» 

+  6,111 

+  ilK 

+  3,080 
+   3,- 


+  4S7t 

+  3,r.35  + 

+  1,»S6  + 

+  3,180  + 

+  3i014  + 

+  1,837  + 

+  i,esil+  1 

+  l,li3i+  1 

+  1,13S+   1 


+   ftTia 

+  c^iwH 
+  o.«H 

—  t^l«  - 


-  lÜ^IIII  - 
-33,1»- 
00     - 


+  1,»  + 
+  WM* 
+  WM  + 


I      SU' 


Aus   der  Tuhellß   ist   iiiin   zunächst  ursiclillicli,   ddss  der  gros: 
Theil    der    Verhaltoiaswerthe    über   -j-  i   oder  —  I    hinausgeht ,    ui 
dass    für  eiue  ganze  Reilic  von  Werlhepaaren  i/j,  y,  das  Verhaltnii 
sogar  unendlich    gross    ausRillt.      Ins   Anschauliche    Übertragen    heii 
dies:    die    Fläche    dehnt    sich    auf    beide»    Seiten    der    horiicontalea 
Coordinatenebene  selir  weil  aus  und  erstreckt  sich  sogar  an  manchen 
Stellen    ins  Unendliche.      Dies    ist   sehr  unbequem,    wenn    man    die. 
Flüche  dazu  verwenden  will,  die  Annhiilluiigen  aiilV.iisuehen,  in  dem 
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les  EllbogimgeleDkmiUülpunktes  vom  Richtpunkt  <Jes  Uiiterartnes.                                                 ^^^^^^ 

31,fi5sin'/i, 

^^^^^1 

9.16  sinl'p^  +  (/')         '                                                                                                                                          ^^^^^^1 

ibogengelenks.                                                                                                                                                                                               ^^^| 

1   »r 

3S- 

30"           BIJ-     ;     lUO" 

^ 

ittC     1    HB*     1    Wr     1    19B-     1     130"     1    1S6* 

IW         146"         ISO- 

■ 

+  t 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1     1    +1 

+  1    1   +1 

+  1 

+  1 

+  1          +1 

+  1 

■'     ■ 

B+  ftTSJ 

+   ftWl 

+  o,m 

+  a7M 

+  0,703 

+  0,701 

+  0,787  +  «7S1 

+  (^773;+  «782 

+   «749 

+  0,731 

+  «700+  «MO 

+  0,011 

-   6-         H 

B+  (U«3 

+   CiS7» 

+  0^ 

+  U,WS 

+  0,iMI 

+  ttsss 

+  «083  +  Ofili 

+  0,003+  «S17 

+  Ofi» 

+  «109 

+  (4481  +  H420 

+  «m 

^H 

>i+  w» 

+   B,SI» 

+    0,387 

+  1^170 

+  0,380 

+  0,38« 

+  0,3Sfl>  0,370 

+  «S07.+  0.319 

+   «320 

+  «201 

+  0,21s  +  «101 

+  «135 

-IS-           ^ 

tl4-  a,o«T 

+  (MOS 

+  0,140 

+  0,183 

+  «178 

+  HI8« 

+  0,182 

+  0,181. 

+  «179 

+  «103 

+    «110 

+  «10« 

+  «0«7|+  «Oll 

-   «051 

-  »« 

M-  «11» 

-  0.153 

-   0,102 

-  ü,(>ia 

-  «()») 

-   0,014 

-  0,001 

+  n,ooi 

-   0,003 

-   «011 

-   0,034 

-  «063 

-  «103  -  «113 

-  «210 

-  as° 

ll-.itS4S 

-  0,H3 

-  n«s 

-  0i»04 

-  0,»» 

-  0.201 

-   «180 

-   «181 

-  «LSB 

-  «200 

-   «223 

-   «258  -  (43W 

-   «305, 

-  au- 

II  -  ftBI- 

-   0,770 

-  0,11« 

-  o,i«s 

-  {i,m 

-  0,113 

-  0,403 

-    «-177 

-  0,381 

-   0,316 

-    «301 

-   0,377 

-   «103-  «113 

-  «490 

»-  l,«l 

-  1,1« 

-  0,0m 

-  o,>ab 

-  «;m 

-   0,878 

-   «817 

-    0,673 

-  «il3 

-  «120 

-   0,510 

-   0,526 

-   «143-   1^173 

-  «81! 

-Urs  ^H 

i-  i,«i 

-    iJH» 

~    1,182 

-   1,M0 

-  0,830 

-   «114 

-   «77» 

-  0,TM 

-   «097 

-   0,878 

-   «871 

-  «878-  0,897 

-  «'» 

-«I-7  ^H 

4-  i,tai 

-  4117 

-  Mi; 

-  1.M0 

-   1,301 

-   1,110 

-   1,091 

-   «908 

-  0,W7 

-    «871 

-  «838 

-  0,,1S 

-  «Bll  -  «WS 

-   «538 

:i!| 

1-   WSl 

-  iTW 

-  s,»e 

-  4"1I 

-   1,718 

-   1,017 

-  i:m 

-   1,1.18 

-  i.oflo 

-    1,001 

-   «96« 

-  «itl3-  «93» 

-   «»4J 

•  -  ».*iS 

-  3,M3 

-   8,004 

-  4S80 

-  4181 

-   1.880 

-   1;ü72 

-   1,19» 

-   1,25« 

~    I.I7S 

-   1,110 

-   1.0IB-   1,055 

-   1,017 

•  -   T,ITB 

-  i^aa 

-   1,0«. 

-  3,184 

-  47» 

-  41W0 

-   4020 

-   1,7*8 

-    1,810 

-   M71 

-   M81 

-   1.3» 

-   1,118-   1,171 

-    t,l6" 

zrjM 

1  -  IVM 

-   T,iSl 

-  6,404 

-   i,IM 

-  3,142 

-  4872 

-  4tM 

-   4141 

-   1,80» 

-    1,585 

-    1,451 

-   1.M1-    1,11)9 

-   1.251 

-SM!» 

-11U7 

-  5,075 

-   i.401 

-   3.S« 

-   4080 

-   4852 

-  42» 

-   1,9S0 

-    1,030 

-   1,510-   1,12» 

-    1,304 

«    oo 

—  26,700 

-14404 

-   7,003 

-   5,«« 

-   4,W« 

-  40» 

-  a,ou 

-  4821 

-   42»! 

-   403« 

-   1.841 

-1,688-1.108 

-    1,47: 

»+«011 

OO 

-3fi,iHR 

-14SM 

-  8.010 

-  7,884 

-   4,071 

-  3,70U 

-    3,100 

-    4803 

-  41:« 

-   4073 

-    1,874-    1,710 

-  t^s» 

i+i*,«n 

+  S8,US 

oo 

-56,118 

~  12,811 

-   8,132 

-   6,011 

^  4,503 

-   3,727 

-   3.121 

-   4071 

-  43« 

-4085-    1.985 

-    1.7» 

=  ^lfl 

t+nm 

+  il,w» 

+  V.W 

OO 

-MfllS 

-i4MB 

-  a.m 

-  bfiH 

-   1,671 

-   3,709 

-   3,105 

-  40*1 

-4330-   4073 

-   1,87^ 

B+    T,S06 

+  am 

+  U,IU4 

+  in,Ti>u 

OO 

-as,70« 

-14404 

_  7,1103 

-   6,800 

^   4,50s 

-   3,055 

-  3,058 

-    4811  -  42S2 

-   403t 

_iuo-f    ^^ 

1+  B,M3 

+  T,«7J 

+  »,«1 

+  14,147 

+  17,104 

OO 

-aM04 

- 141" 

-   T.02I 

-   6,875 

-   l,»! 

-   8,508 

-4080-  4M2 

-     4«! 

-100-  f                / 

1  +   \U2 

+  WM 

+  7,4M 

+   D,S81 

+  lfl,7l»li 

+  2e,i-.3 

OO 

-34.193 

-  11,790 

-  7,sei 

-  s,m 

-   1,105 

-  3,142  -   4W2 

-   4151 

t+   t.7% 

+  8,J>1 

+    ftlMW 

+  7,203 

+   9,270 

+  13,:WU 

+  09,579 

CO 

-23,578 

-  11,138 

-   7,I7B 

-   ä,103 

-1.009-3.184 

-    4735 

-115- ; 

1  +  1,181 

+  tMH 

+  B,OW 

+  a,M3 

+  e,0M 

+  S,>10> 

+  12.787 

+  31,195 

OO 

-944» 

-  10.71)7 

-   6,908 

-   t,9W-   3.S4J 

-   3,0M 

-1»°B 

T+  3>I3» 

+   i.012 

+   1,37« 

+   4,782 

+   6,181 

+  8,081 

+  8,190 

+  1414a 

+  33,211 

OO 

-  10,119 

-  «.ISO-  i,m 

-    3,581 

-la^-S 

*-f  a.Ml 

+  VM 

+  »,117 

+   4,117 

+   4,011 

+  6,284 

+   6,2». 

+  11.127 

+  31,773 

OO 

-  19,77» 

-  H117-  rsoui 

-    1,201 

t+  3,1MU 

+  3,182 

+  3,38t 

+   3.1100 

+  3.011 

+   4,^H.1 

+  1,050 

+  \88J 

+ 10,04^ 

+  '»,178 

OO 

-18,178-   8,825 

-   fi,»7 

-136- 

•  +  V" 

+  a^ 

+  a.os3 

+  .1.14» 

+  8.«4 

+  aoio 

+   1.0SB 

+  4,501 

+   6,413 

+  8,870 

+   8.740 

+ 14431 

OO    -  if^m 

-  7,719 

-160-    ' 

sj+  %twi 

+  iV-tt 

+   2,0» 

+   2,770 

+  4017 

+  3,109 

+  s,;»! 

+  3,711 

+   4.208 

+   1,»«1 

+  0,238 

+  8,807 

+  ifyi54    00 

-11,15« 

S+  %1M 

+  4M* 

+   4MB 

+  4t4S 

+  4Ma 

+  4871 

+  2,838 

+  3,000 

+   4381 

+  479C 

+  1^ 

+  6^ 

+  TJi05  +  U15» 

00 

4+  a,osi 

+  a,o«w 

+  2.1W 

+   4158+  421» 

+  4301 

+   4113 

+   4M4 

+   4711 

+  499S 

+  3,a«l 

+  4021I+   4,8601+   8,751 

+  14101 

-165- 

1+  ifiJl 

+  1.OT 

-t-   t,MO 

+  im 

+   !,S33 

+   1,1187 

+  4oas 

+   4143 

+   42M 

+  4109 

+   4817 

+  4»13|+  «,«4;+   1,123 

+    .'^855 

I  +  i,«u 

+  i.ni 

+   1,MJ 

+   1,881 

+   1,016 

+   i,71l0 

+    1,747 

+   1,709 

+    (,S«5 

+   1,982 

+  4087 

+  4117  +   478» 

+   3,304 

-w        ^^ 

I  +  Uta 

+  1.115 

+   1,J» 

+  l.t2B 

+   1.437 

1-   I,IS3 

+   1,174 

+  1,501 

+   l,Wfl 

+  1,580 

+   1,038 

+  1,71« 

+   l,S2ll+   1,071 

+  %m 

^H 

H-   1,107 

+  l,»« 

+   1.20' 

+   5.20« 

+   1.213 

+    I,'i27 

+   1.2S1 

+    1.289 

+   1,291 

+   1,310+   1,112 

+   1,187 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1 

+  ) 

+  1 

+  1 

+  1 

+  1     1     +1 

+  1 

-,«■     H 

KT      1     Bl-      1     90- 

SG-    1  100°    1   loe- 

110-         116= 

,,»  1  »■  1  m-  1  ,»■  1  .».  1  m-  1  wr 

■ 

ImKOiXL'lenks.                                                                                                                                                                            ^^H 

^L     ciu    Muskel    ilor   Schwüre  Gleichgewicht  zu   hallen    vermag.     Es  em-                        ^^^ 

^H      üehll  sich  daher,  den  Theil  der  Flitclic,  welcher  Werthen  von  v  enl-                        ^^| 

^H     spricht,  die  j^rösttor  aU  -\-  1    oder  kleiner  a\s  —  1    sind,  durch  eine                        ^^| 

^H    andere    mit   der   Flüche    selir    n 

ahc 

verwandle  Flache  zu    eräetzeu.                      ^^| 

^H     Wenn    ^^,   absiosehen  vom  V 

jrzeic 

leii,    urüSüier    wie    1    isL    so  isl                         ^^| 

■                   /<@ 

^H     der  reeiproke  Werlli    ^ — 

naUir 

ich  kleiner  wie   1.     I»^nkl  man  si'-h                         ^^1 

■                                                                                                                     ^  ^H 

daher  eine  Fläche  consiruirl,  welche  die  Al)hi4ngigkcil  des  reriprokca, 

YerhaUnisses  oder  v'  von  w  und  w,  veranschaulichl,  und  die  ia  I 

flG  -^  '.  ■  ] 

\ 
FoIkü  dessen  durch  die  Formel  r'  ^  —  oder 
^  t) 

,  Cj  sin  ['(pi  -|-  1/j) 


C|  sin  ^'i  -^-  Cj  sin  ((/)|  -|-  ^\ 
dargestellt  ist,  so  wird  diese  Flache  an  allen  den  Stellen 
der  Nähe  der  horizonlalen  Coordinatenebene  bleiben,  an  welchen I 
jene  weit  von  derselben  abliegt.  Beide  Flächen  werden  sieb] 
in  zwei  Ciirven  dnrchsch neiden ;  fllr  die  eine  Curve  ist  die  verticaleV 
Coordinale   durchweg  gleich  -j-  I,    fllr  die   andere  hat  dieselbe  deof 

Werth  —  1 ;   denn  wenn  u  =^  -|-  I ,   so  ist  auch  — -  oder  «"  n^  -|-  1 , 1 

1 
nnd  wenn  «  =  —  1    ist,  so  besitzt  auch  —  oder  v  den  Werth  —  1 , 

V 

Hat  man  den  Verhaltnisswerth  1  durch  eine  Länge  von  1  Decimete 
dargestellt,  so  werden  demnach  beide  Schnitfcnr\'en  in  Ebenen  liegen,] 
welche  zur  horizonlalen  Coordinalenebene  parallel  laufen;  die  einef 
wird  in  der  positiven  Richtung  der  verticalen  Axe  (Axe  der  »  oder  e"),! 
die  andere  dagegen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  um  \  Deci-^l 
meter  von  der  horizontalen  Coordinatenebene  abstehen,  so  dass  diö; 
beiden  Ebenen  selbst  eine  Entfernung  von  Ä  Deciraetem  besitzen. 

Verwendet  man  von  beiden  Flächen  niu-  die  Sttlcke,  welche  in  deDl 
zwischen  diesen  beiden  Ebenen  liegenden  Raum  hineinfallen,  so  erhälÜ 
man  ebenfalls  eine  zusammenhangende  Flache,  welche  dazu  dienen  kannj 
die  Abhängigkeit  des  ans  fiG  und  WS  gebildeten  Verhältnisses 
den  Gelenkwinkeln  i/j   nnd    ly,    zu    veranschaulichen.      Dieselbe   giel 

direcl  entweder  den  Werth  von  ^^^^  oder  den  Werth  \on  — 
Be  __  RG 

ihre  verlicale  Coordinale  an,  je  nachdem  HG  <^  liiS.  oder  HG  ^  HQ 
ist.     Wenn   auch    die   aus  Stllcken  verschiedener  Flachen  zusammen- 
gesetzte Fläche   vollständig  zusammenhangend    ist,   so   kann   maa  asJ 
derselben    doch    deutlich    die  Grenzen    der  einzelnen   Stucke    UDtei 
scheiden;  dieselben  stellen  scharfe  Kanten  dar,   welche  entweder  ioj 
der    einen    oder    in    der    anderen    der  beiden    zur  horizontalen  ' 
ordinatenebene  irn  Alisland  von    1  Deciineler  [larallrlcn   i'J 


Bbiträob  zdr  Muskblstatik.    I. 


Es  ist  leichl  zu  ersehen,  dass  die  Flüche  aus  zwei  consjriienk'ii 
Theilen  hedtehen  muss;  denn  die  Werthe  von  t;  und  v  andern  sich 
nicht,  wenn  man  den  Winke!  y,  ura  180°  vermehrt  oder  vermindert. 
Es  nehmen  dann  zwar  sin  tp,  und  sin  ((^,  -(-  i^l  entgegengesetzt  gleiche 
Werthe  an,  aber  der  Werth  des  Quotienlon  wird  hierdurch  nicht  ge- 
ändert, weil  Zilhler  und  Nenner  gleichzeitig  entgegengesetztes  Vor- 
zeichen erhalten.  Es  werden  daher  beispielsweise  it  und  v'  ftlr 
^  =  35°;  q),  =  -f"  6^"  dieselben  Werthe  annehmen  als  für  i/j  :=  35°; 
^^^  =  —  IIS";  denn  es  ist  bei 

w  —  35",    »r,  =  65"  — =-^-^«; 


c,  sin  65° 
"  ^  ^  sin  100° 
und  gleichzeitig  ist  für 

,/,  =  .-!! 
c.  sin  ( —  11  ä") 


+  1 


,  sin  65" 

.sin  80°  ''       ' 


■+  I 


=  —  VI  5" 
sin  liJi' 


sin  S(l° 


+  1 


,  sin  f>5' 
.  sin  80' 


^+1 


I 


r,  sin  (—  80") 

also  ebenso  gross.     Das  Gleiche  gilt  natllrlich  filr  das  reciproke  Ver- 
hallniss  v . 

In  .\nbetTacht  dieser  Thatsache  kiuin  man  sich  die  Constriiction 
der  Hälfte  der  Flache  ersparen.  Wenn  man  die  Werthe  von  v  und 
v   fUr  alle  möglichen  Combinationen  von 

\p  =.  0",  if  —  5",  1/)  —  I  0°   .  .  .  yj  =  150"     imd 
y,  =  0°,  ,f,  —  +  5°,  (p,  =  +  10"   .  .  .  91,  ^  +  180° 
berechnet  hat,  .so  hat  man  damit  zugleich  die  Werthe  von  «  und  v 
fitr  alle  möglichen  Combinationen  von 

1^  =  0°,  ij)  =^  5°,  1^—10°   ...  V  =^  150°  "nd 


,  =  —  180°, 


Vi   - 


175",  <y,  =  —  170° 


:  0° 


gewonnen.  Von  dieser  Thalsache  ist  sowohl  in  der  Tabelle  filr  die 
Werthe  von  v  auf  den  Seiten  350  und  351  als  auch  in  der  fol- 
genden gemischten  Tabelle  auf  den  Seiten  .'(5i  und  355  Gebrauch 
gemacht,  wie  man  aus  den  Winkelwerlhen  der  vordersten  und 
hintersten  verticalen  Spalte  erkennt. 

Um  die  gemischte  Fläche  zeichnen  zu  können,  ist  es  nöthig,  die 
Werthe  von  v  für  alle  die  Falle  zu  berechnen,  in  denen  sich  p  ^  -|-  1 
oder  <^  —  1    herausgestellt   hat.      Für   diese  Berechnung   kann  man 


^B                     354                                           Otto  Fisciibr,                                             [bs 

^K                      nun   ohne   Weiteres   von    der  Tabelle  auf  den  Seiten  350    und    351 

^^H                     ausgehen;    man   braucht   nur  für   alle  Zahlen    dieser   Tabelle,    deren 

^^M                   absoluter  Werlh  grösser  als  1  ist,  den  reciproken  Werth  auszureclinen. 

^^M                     Die  Resultate   dieser  Kcchnung    finden  sich    in  der  folgenden  Tabelle 

^^^^H                                                      Werthe  des  Verhältnisses  v  =  ^   oder  des  reciproken  Verfafl 

^^^^^^                                                                           [Die  über  dem  dicken  Strich  stehenden  Zahlen  ri 

^H^                                                                                                                                                                        BeugungswinU 
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^r 
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+  1 

+  1 

+  1 
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-0,017 
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+  H420 
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-0.408 

+  1 
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-0,163 
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-05M 
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+  V 
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0 
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^P          8«!                                          Bsn-RAfiS    KüR    MuStCELSTATIK.      1.                                       355                              ^^H 

H         niedergetegl.     DieseU)e  ist  ans  allen  Werthen  von  r  und  u'  gemischt,                       ^^H 

^m        welche   zwischen    +  1    und  —  1    liot^on.      Die   otierlialh   des   dicken                       ^^^| 

^m        gezackten  Striches   stehenden  Zahlen   sind  VVerthe   von  «,    die  iinttT-                      ^^^H 

^M        halb  desselben  stehenden  Werthe  \on  v.                                                           ^^^^^^H 

es   i'' =  -^  ,  je  nachdem   R7;<rtg  oder  flÖ  >  ÄE  ist.                                                        ^^^^^H 

the  von  v,  die  unter  demselben  Werthe  von  r'.j                                                                             ^^^^^^H 

EUbogeogeteaks.                                                                                                                                                                          ^^H 
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Otto  Fischbr, 


Diest^  Tabelle  giebl  iiud  direct  die  Unterlagen  zur  Construclion 
der  gemischten  Fläclie.  Man  erkennt  sofort,  dass  dieselbe  aus  zwei 
ungleich  grossen  Stuckcii  ziisaaimeagesetzt  ist,  und  dass  das  grössere 


SlUck  zu  dem  reciproken  Vcrhallniss 


oder  v    gch(»rt. 


Um  eine  Anschauung  von  dieser  Fläche  zu  vermittelo,  ist  die- 
selbe auf  Tafel  III  in  axonometrischer  Projection  aufgezeichnet  worden. 
Damir    man   an    der  Zeichnung  direct   die  Werthe   des   Verhältnisses 

^^=^  bezüglich  des  Verhältnisses  ^^^  abmessen  kann,  sind  die  verli- 

m  RG 

calen  Coordinaten,  welche  bei  dieser  Art  der  Projectioa  ebenso  wie 
die  anderen  beiden  Coordinaten  etwas  verkürzt  erscheinen  raüssten, 
in  unverkürzter  Lunge  aufgezeichnet  worden.  Die  ganze  Fläche  liegt 
in  einem  geraden  Prisma  eingeschlossen,  dessen  rechteckige  Grund- 
fläche 150  Millimeter  breit  und  180  Millimeter  lang  ist  i  entsprechend 
dem  Spielraum  der  Winkel  v  und  i;^  von  0"  bis  150"  und  0"  bis  180*i, 
und  dessen  Höhe  i  Decimetcr  beträgt.  Die  beiden  Stücke,  aus 
denen  die  Flüche  zusammengesetzt  ist,  und  welche  in  der  Grundfläche 
dieses  Prismas  in  einer  scharfen  Kante  aneinandergrenzen,  sind  deut- 
lich zu  erkennen.     Der  hintere,  schmalere  und  gleichmassigere  Theil 


gehört   zu  dem  Verhältnis* 


oder 


HO 


der  vordere,  ausgedehntere 


und  unregelmässiger  gestaltete  Theil  zu  dem  Verhältniss  v'  oder 


BG 


In  halber  Hnhc  des  die  Fläche  cinschliessenden  Prismas  befindet 
sich  die  horizontale  (^oordinalenebene,  in  welche  ein  Coordinalennetz 
%on  5  Millimeter  fo")  Maschenweite  eingezeichnet  ist,  um  alle  die 
jVrmhaltungen  durch  die  Knotenpunkte  des  Netzes  festzulegen,  dir 
welche  sich  in  der  Tabelle  auf  den  Seiten  354  und  355  die 
Werthe  von  v  bezüglich  v  berechnet  finden.  Um  die  Fläche  tlber- 
haupt  sichtbar  zu  machen,  ist  auch  auf  diese  ein  ganz  entsprechendes 
Coordinatpunetz  aufgezeichnet,  von  dem  das  ebene  Coordinatennelz 
die  Horizontalprojection  darstellt.  Dieses  auf  der  Fläche  liegende 
Coordinaten  netz  kann  auf  folgende  Weise  construirt  werden:  Man 
denke  sich  durch  alle  Geraden  des  ebenen  Coonünatennetzes 
Verticalebenen    gelegt,    dann    wird    eine    jede    dieser  Verticalebenen 


^ 
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die  FlÄche  in  einer  Curve  schneiden.  Alle  diese  Schnittcurven 
bilden  zusammen  das  Coordinatennetz  auf  der  Fläche.  Dabei  ge- 
hört zu  jedem  Knotenpunkte  des  Flächennetzes  ein  ganz  bestimmter 
Knotenpunkt  des  ebenen  Coordinatennetzes.  Die  Maasszahl  für  die 
Entfernung  zweier  entsprechender  Knotenpunkte  der  Fläche  und 
Coordinatenebene  giebt  dann  direct  den  Werth  des  Verhältnisses  v 
bezüglich  v  an,  welcher  zu  der  durch  die  Lage  der  Knotenpunkte  in 
den  beiden  Coordinatennetzen  bestimmten  Armhaltung  gehört,  voraus- 
gesetzt, dass  man  diese  Knotenpunktsentfernung  in  Decimetern  misst. 
In  der  Figur  auf  Tafel  III  finden  sich  für  drei  Beispiele  diese  Strecken 
besonders  eingezeichnet. 

So  ergiebt  sich  als  Entfernung  der  beiden  zum  Beugungswinkel  \p 
des  Ellbogengelenkes  von  1 0°  und  dem  Drehungswinkel  q)^  im  Schulter- 
gelenk von  +  90°  oder  —  90°  gehörenden  Knotenpunkte  der  Fläche 
und  der  horizontalen  Coordinatenebene  durch  Messung  am  Original 
0,294  Decimeter.  Beachtet  man,  dass  der  Knotenpunkt  des  Flächen- 
netzes auf  dem  zu  v  gehörenden  Theile  der  Fläche  und  zugleich 
ül)er  der  horizontalen  Coordinatenebene  liegt,  so  ergiebt  sich  durch 
diese  Messung 


für  w  =  10°:  o)  =  +  90°  fi® 

.  o  o  f  ^ler  Werth  v  =  -.-=  +  0,294, 

oder  1^  =  10°;  ?),  =  —  90°  I  RG        ^    '       ' 

was  mit  dem  Werth  in  der  Tabelle  auf  den  Seiten  354   und   355 
vollständig  übereinstimmt. 

Weiterhin   findet  man  in   der  Zeichnung  der  Fläche   besonders 
hervorgehoben,  dass 


für  V  =  50°;  9,,  =  +  20°  I  fi(J 

„f  tJ  =  =^=  =  4-  0,0.18 
oder  V  =  50°;  9,  =  —  160°|  RG        ^ 

und 

für  t//  =  130°;  9),  =  +  145° 
oder  V  =  130°;  cf,  =  —  35° 


RC 


wobei   besonders   zu   beachten  ist,    dass  es  sich  in  dem  dritten  Bei- 
spiel um  den  Werth  von  v  selbst  handelt. 

Diese  wenigen  Beispiele  werden  deutlich  erkennen  lassen,   dass 
die  Projection   der  Fläche   auf  Tafel  111   nicht   blos   einen  Ueberblick 


Werthe  der  Verliältnisse 


je   nachdem    flC  <^  fifl 


über  die  Ahhanpiskcil  der  Vprhallnisse  w,  v'  von  den  GolenkAvinkrf 

1/;,  ip,    gewölirl,    sondern    dass    dieselbe    auch    gewissermaassen 

Tabelle  auf  den  Seiten  3öi  nnd  355  zu  ersetzen  im  Stande  ist,  ind 

man  direct  an  der  Zeichnung,  so  weit  sie  durchsichtig  genu; 

RG      ^       Äe 

=^  oder    -^^ 

fld  HG 

oder  RG  ^  H^  isl,  abmessen  kann. 

Da  der  Verlauf  der  Flache  bei  einer  einzigen  Projection  nicht 
an  allen  Stellen  glpieh  gut  zu  erkennen  ist,  so  ist  es  nothwendi^', 
sich  noch  andere  Projeclionen  derselben,  oder  richliger  gesagt  des 
Coordinatennelzes  auf  derselben  zu  verechaffen. 

Die  Orlhogonalprojectioa   des  FlHchennetzes  auf  die  horizoulal 
Cüordinatenebene  (v,  i^-Ebene)  ergiebt,  wie  schon   hervorgehoben 
das  horizontale,  aus  geraden  Linien  zusamiuengeselzte,   gleichmassij 
Coordinatennetz.     Dagegen  geben  die  Orthogonalprojectlonen  auf  dii 
beiden  anderen  t^oordinatenebenen   Netze,  bei  denen  nur  die  Linii 
der  einen  Art  Gerade   sind,    wahrend   die    der  anderen   Art    (^urvi 
darsicllen.     Bezeichnet  man  die  eine  horizontale  Coordinatenaxc  kui»| 
(p-.\\^,   die  andere  als    y;-A\e    und    die  verlicale  i^oordinalenaxerj 
als  v-Axe,  so  kann  man  die  eine  der  beiden  verliealen  Coordinatei 
ebenen    kurz    y,e-Ebene    und    die    andere  i;;v-Kbene  nennen.     Al 
Tafel  IV  sind  die   Projeetionen    des  Flachennetzes  auf  diese  beid^j 
verticalen  Coordinatenebenen  aufgezeichnet  worden.     In   der    erst 
Projection   erscheinen  die  zur  i/ir-Ebene   parallelen   Curven,     in    de^j 
zweiten    die   zur  q),tf-Ebene  parallelen  Curven   des  Flachennetzes  aU' 
gerade  (verticale)  Linien. 

Mit  Hülfe  dieser  beiden  Projeetionen  konunt  man  leicht  zu  ein» 
noch  deutlicheren  Vorstellung  von  der  Gestalt  der  Flache,  als  dii 
durch  eine  einzige  axonomelrische  Projection  ermöglicht  werden  katiD^j 
Man  hat  dabei  nur  im  Auge  zu  behalten,  dass  die  Projection  auf  di( 
y,«-Eltene  eine  Ansicht  der  Fläche  in  der  Richtung  der  i/j-Axe 
die  Projection  eine  Ansicht  derselben  in  der  Richtung  der  9>,-Ax( 
beide  mal  aus  unendlicher  Ferne,  ilarsl^ellt. 

Endlich  kann  man  sich  noch  durch  eine  dritte  Art  der  Darstelli 
eine  Anschauung  von  der  Flache  verschaffen,  welche  sich  fUr  mand 
Verwendungen  der  Flache  als  besonders  zweckmässig  erweist,     Di< 


ai: 
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isl  die  in  der  Toposfriii'liie  in  ausjiiidelinlesli'ni  Miiasrio  angeweiidcti' 
DarstelliiDg  einer  Flüche  durch  Niveaulinien. 

Man  denke  sich  die  Fläche  durch  eine  Anzahl  iiori/eutaler  Ebenen 
diu'chschnitlen ,  welche  alle  itleichweit,  elwa  0,1  dm  von  einander 
ealfcrnt  sind.  Dann  erhUll  man  ein  System  von  Linien  auf  der 
Fläche,  welche  durchwei!  Punkte  mit  einander  verbinden,  die  sich  in 
gletchem  Abstand  über  oder  unter  der  horizontalen  Corordinatenebene 
befinden.  Diese  Unien  sollen  kurz  den  Namen  »Niveaulinien«  der 
Flache  fuhren.  Genau  genommen  sind  die^e  Linien  der  Art  nach 
nicht,  verschieden  von  der  einen  oder  anderen  Schaar  von  Curven, 
welche  das  schon  in  Betracht  gezogene  Coordinatennetz  auf  der 
Flüche  bildeten ;  jene  waren  nur  durch  Schnitte  mit  gleich  weit  von 
einander  abstehenden  Verticalebenen  entstanden. 

Die  Projection  der  Niveaulinien  auf  die  horizontale  Coordinaten- 
ebene,  welche  auf  Tafel  V  dargestellt  worden  ist,  giebt  eine  deut- 
liche Anschauung  davon,  bei  welchen  Armhailungen  das  Verhüllniss 
HG  :  RQ.  beztlglicli  fl@  :  HG  einen  constanlen  Werth  besitzt.  Unter 
diesen  Niveaulinien  befindet  sich  auch  diejenige  Curve,  welche  die 
den  eingelenkigen  Muskeln  zukommendLMi  Gleichgewichtshaltungen  des 
Annes  anzeigt.  Da  fllr  die  eingelenki^en  Muskeln  das  Verhällniss 
ÄG  :  fl@  den  conslanten  Werth  0  besitzt,  so  ist  es  die  obere  deJ"  beideo 
mit  0  bezeichneten  Niveaulinien,  Man  bestätigt  aus  dieser  Curve 
ohne  Weiteres  z.  B.,  dass  zu  i/;  =  70°  die  Werthe  y,  =  —  19"  oder 
4-101"  gehören,  oder  dass  tp,  =^  —  20"  oder  -|-  ''05°  sein  muss, 
wenn  v  den  Werth  110"  oder  120°  besitzt,  genau  so  wie  es  in  den 
Tabellen  auf  Seite  321  angegeben  wurde.  Ja  noch  mehr,  die  Niveau- 
linie mit  dem  Index  0  bestätigt  nicht  nur  die  schon  frtlber  ange- 
führten Resultate,  sondern  sie  gestattet  auch,  noch  andere,  frttherc 
nicht  angegebene  .\rmhaltungcn,  in  denen  ein  eingeleukiger  Muskel 
der  Schwere  Gleichgewicht  hahen  kann,  zu  erkennen,  so  z.  B.  die 
durch  t^  =1  53"  und  f,=^  —  15"*  oder  -|-  165"  bestimmten  Haltungen. 

Auch  ftlr  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  hat  das  Verhaltniss 
HG-.HiS  einen  constanten  Werth,  da  das  Verhaltniss  der  Drehungs- 
moniente  constani  war;  der  Werth  derselben  war  unendlich  gross. 
Wenn  nun  RG  :  RiS.  unendlich  gross  ist,  so  ist  das  umgekehrte  Ver- 
haltniss R^:HG  gleich  Null,  Es  müssen  also  die  diesen  .Muskeln 
zukommenden    .ArmhalUmgen    durch    die    im    Ufreicli    des    vorderen 
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FlachenätUcks  liegende  Niveaulinie  mit  dem  Index  0,  ilas  ist  die 
untere  in  Tafel  V,  bestimmt  sein.  Man  erkennt  ohne  Weiteres,  tiass 
diese  Linie,  welche  eine  Uerade  darstellt,  genau  den  TaJjellen  auf 
Seite  318  enlspriclit. 

Die  beiden  Niveaulinien  mit  deiu  Index  0  stellen  nun  iialltriich 
nichts  anderes  dar  als  die  Uurclisclmittälinien  der  beiden  FlaelieuslUeke 
mit  der  horixontaleu  Coordinatenebene.  Man  fmdet  dieselben  aiicb  in 
dem  Bild  auf  Tafel  III  verzeichnet  und  zwar  durch  eine  Reihe  dicht 
aneinander  liegender  Punkte. 

Endlich  kann  man  die  ResiiUale  der  drei  auf  Seite  357  lieran- 
gezogenen  Beispiele,  welche  zunHchst  aus  der  axonometriselien  Pro- 
jection  der  Flache  auf  Tafel  III  gewonnen  wurden,  aus  allen  anderen 
auf  den  Tafeln  IV  und  V  verzeichneten  Projcctionen  wieder  bestätigt 
finden.  Die  Projectioneu  der  drei  herausgegritfenen  Knotenpunkte  des 
FlHchennetzes  finden  sich  zu  diesem  Zwecke  auf  den  Tafeln  IV  und  V 
mit  angegeben.  — 


Mit  der  Flache,  welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  AbstHiide  RG  und  H0.  von  den  (jelcnkwinkehi  zur  Anscbauuug; 
bringt,  ist  nun  erst  ein  Theil  der  Aufgabe  gelöst,  für  einen  beliebig! 
mehrgelenkigen  Muskel  die  Annhaltungen  aufzufinden,  bei  denen  all« 
er  im  Stande  ist,  der  Schwere  das  Gleichgewicht  zu  halten, 
zweiter  Theil  dieser  Aufgabe  besieht  darin,  eine  zweite  Flache 
construiren,  welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  beii 
Drehungsmomente  D^  und  D^  von  den  Gelenk  winkeln  ^>,  und  tp  \er- 
anschaiilicht.  Hierbei  winl  man  wieder  die  zu  dem  Verhallnias 
D^  :  />,  oder  zu  dem  umgekehrten  Verhallniss  ö^ :  O^  gehörende  Flache 
in  Betracht  zielien,  je  nachdem  f)^<^D^  oder  D^'^  l)^  ist,  und 
wird  in  Folge  dessen  im  Allgemeinen  wieder  eine  aus  zwei  StUckeB 
zusanmiengeijelzte  Fläche  zu  construiren  haben. 

Ist  dies  geschehen,  so  hat  man  endlich  diese  Flüche  iiiii 
durch  die  Tafeln  111  bis  V  dargestellten  Fluche  zum  Schnitt  zu  hrioi 
Die  Raumcurve,  welche  den  beiden  Flachen  gemeinsam  ist,  giebl  *l 
nicht  nur  (durch  ihre  liorizonlalprojectionj  die  Armhaltungen  ao, 
welchen  der  Muskel  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann,  soni 
sie  lasst  auch  (durch  die  Grösse  ihrer  verticalen  Coordinalen  erkcui 
wie  gross  bei  jeder  tlJescr  Aniduilluugen  ilas  VerliüHni.-;s   der  lw.»i 
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DrehungsmnmeDle  isl.  Da  diese  Raiimcurve  als  Scimill  der  beiden 
Flachen  auf  der  diircli  die  Tafeln  III  bis  V  abgebildeten  Fladnj  liej<l, 
so  kann  man  alle  Curven,  welclio  die  den  verschieilenslen  Muskeln 
zukommenden  Gleiclii^ewiclitshaltunyen  des  Armes  bestimmen,  auf 
dieser  Flache  aufzeichnen.  Hierdurch  (gewinnt  aber  diese  Fläche  noch 
eine  ganz  besondere  Bedeutung  flu-  das  Problum  des  Gleichgewichts 
zwischen  Schwere  und  Muskeln.  Sie  soll  daher  in  Zukunft  den  Namen 
»Gleichgewichlsflache*  führen. 

Die  eben  angedeutete  Untersuchung  kann  so  lange  nicht  weiter 
geführt  werden,  bis  nicht  durch  Messungen  am  Präparat  die  Werllie 
der  von  den  verschiedenen  mehrgelenkigen  Muskeln  verursachten 
Drehungsmomente  D^  imd  D^  für  alle  möglichen  Haltungen  des 
.\rmes  in  der  auf  Seite  3il  ff.  angegebenen  Weise  bestinmil  worden 
sind.  Nur  für  einen  einzigen  mehrgelenkigcn  Muskel  des  Armes 
sind  die  nothwendigen  Daten  zur  Zeit  bekannt;  namÜch  für  den 
langen  Kopf  des  M.  biccps  brachii.  Dies  isl  ausschliesslich  dem  Um- 
stand zu  verdanken,  dass  die  Sehne  des  Muskels  über  den  Humerus- 
kopf  hinweggehl.  Dadiu-ch  ist  nämlich,  wie  man  leidit  bestätigt, 
bedingt,  dass  das  Drehungsmonient  D^,  mil  welchem  der  Muskel  auf 
den  ganzen  Arm  einwirken  würde,  wenn  das  Kllbogengelenk  lixirt 
wäre,  einen  constanten  Werlh  besilzl,  weil  ja  der  ideale  Hebelarm 
(der  .\rm  des  entstehenden  Kraflepaares)  für  alle  Hallungen  des 
Armes  dmch  den  Radius  des  Humeruskopfes  <largesleilt  wird. 

Bezeichnet  man  den  Radius  des  Humeruskopfes  mit  ^  und  den 
veränderhchen  Absland  des  dem  Ansatz  zunächst  liegenden  Theiles  des 
Muskelzuges  vom  Ellbogengelenkmitlelpunkt  mit  k  (vergl.  Figur  8),  so 
isl  D^  =  Äp  und  D^  ^  Kk,  unter  K  die  Spannung  des  Muskels  ver- 
standen. Die  letztere  kommt  nun  für  das  VerliäUniss  der  beiden 
Hebelarme   gar   nicht  in  Betracht,  denn  es  ist,  wie  man  leicht  sieht: 


"Nach    frülieren  Messungen')  hatte   sich   für  die  Grösse  k  heraus- 


Vergl.  Abhaodl.  d.  Kgl.  Säcbs.  Ges.  d.  Wisä., 
Nr.  m.  8.  S1G. 
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Nun  hat  sich  durch  Messung  an  verschiedenen  Präparaten  das 
l)eun!rkens\\  ertlic  Resultat  ergeben,  dass  der  Durchmesser  des  Huinerus- 
kopfes  mit  grosser  Annäherung  gleich  der  Entfernung  des  Muskel- 
ansalzes  von  der  Ellbogena\e  ist.  Dieser  Abstand  betrug  an  dem 
PrEipiU'al,  zu  welchem  die  angeführten  Werlhe  von  k  gehören,  4,58  cm. 
Folglich  ist  in  diesem  Falle  der  Radius  des  Humeruskopfcs  gleich 
ä,il9  cm  anzunehmen,  wobei  naldrlich  die  zweite  Decimalstelle  gar 
keine  Bedeutung  hat,  sondern  nur  angeführt  ist,  um  die  gefundene 
Gleichticit  von  Ansalzsirecko  des  Muskels  und  Durchmesser  des 
Humeruskopfes  zu  wahren. 

Berechnel  man  nun  die  Werlhe  der  Verhilltnisse  jr  oder  jr-  ,  je 

nachdem  D^  <^  0,  oder  D^  ^  Ö,  ist,  so  erhall  man  folgende  Tabelle, 
in    welcher   die  Verhaltnisswerthe   eingeklammert  sind,   wenn  es  sich 
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Verhälloiss  det'     L«  .«i 
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Es  hangt  also  das  Verhitllniss  der  Drehungsmomente  beim  langen 
Kopf  des  M.biceps  brachii  gar  nicht  vom  Drehuugswinkel  y,  des  Schulter-  J 
gelenks  ah,  sondern  nur  vom  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  tp.  1 
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Diese  Abhängigkeil  findet  sich  durch  das  Diagramm  auf  Tafel  VII  dar- 
gestellt. Man  kann  aber  auch  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der 
beiden  Drehungsmomente  von  den  Haltungen  des  Armes  durch  eine 
Fläche  darstellen.  Nur  nimmt  diese  Fläche  dann  eine  besondere  Form 
an;  sie  wird  nämlich  eine  Cylinderfläche,  deren  Axe  parallel  der 
9j-Coordinatena\e  ist  und  deren  Prolil  durch  das  Diagramm  auf 
Tafel  Vn  dai^stellt  winl.  Die  eine  Schaar  des  auf  der  Fläche  gele- 
genen Coordinat^nnetzes  besteht  aus  lauter  der  (]\iinderaxe  paral- 
lelen Geraden,  die  andere  Schaar  aus  lauter  unter  sich  und  dem 
Diagramm  auf  Tafel  Vi!  kongruenten  Cur\en.  Endlich  ist  auch  leicht 
ersichtlich,  dass  die  Niveaulinien  Gerade  darstellen,  welche  der  (p,-A\e 
parallel  laufen.  Um  zu  bestimmen,  zu  welchen  Werthen  von  \p  die 
einzelnen  Niveaulinien  gehören,  hat  man  nur  an  dem  Diagranmi  auf 
Tafel  VII  festzustellen,  an  welchen  Stellen  dasselbe  die  horizontalen 
Geraden,  die  den  Ordinalen  0,1,  0,2  u.  s.  w.  bis  I  entsprechen, 
durchschneidet. 

Man  findet  dann  die  folgenden  zusammengehörenden  Werthe  von 
dem  Verhältniss  der  Drehungsmomente  und  dem  Beugungswinkcl  tp 
des  Ellbogengelenks: 


VerhUltniss  der 
Drehungsmomente 


[+0,5],.'+0,6][+0,7]:r+ü,8i[+0,y] 


Beugun^swinkel  V^ 
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4  8"   I  23 J"  I  ä8i" 
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Auf  Tafel  VI,  welche  gleichzeitig  die  Niveaulinien  der  Gleicli- 
gewichtsfläche  enthält,  sind  die  hieraus  sich  ergebenden  Niveaulinien 
aufgezeichnet.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  die  zwischen  ip  =  0*^ 
und  \p  =  33°  Hegenden  Linien  zu  dem  Stück  der  wiederum 
aus    zwei    Theilen    bestehenden    Fläche    gehört,    welches    dem    Ver- 

D 

hältniss  jr-  entspricht.     Eine  jede  Niveaulinie   der  Cylinderfläche  des 

Muskels  liegt  nun  mit  derjenigen  Niveaulinie  der  Gleichgewichtsfläche 
in  einer  Ebene,  welche  den  gleichen  Index  besitzt ;  denn  dieser  Index 
drückt  ja  die  Höhe  der  Niveaulinie  über  der  horizontalen  Coordinaten- 
ebene  aus.  Zwei  solche  Niveaulinien  der  beiden  Flächen  werden 
sich  daher  im  Allgemeinen  in  einem  oder  mehreren  Punkten  schnei- 
den.    Diese  Schnittpunkte  liegen,   da  sie  beiden  Flächen  gemeinsam 
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sind,  auf  der  (Jirve,  in  wolclicin  sich  ilie  l)eiile»  FlUi'lien  durch- 
achneiileii.  Siiclit  man  deninath  in  der  Projeclion  der  Niveauliuien 
beider  Flachen  auf  die  Horizontalehene,  welche  Tafel  VI  darstelll,  die 
Schnittpunkte  der  Projectionen  entsprechender  Niveaulinien  beider 
Flüchen  auf,  so  erhult  man  in  denselben  Punkte  der  Projeclion  der 
Schniticurve  beider  Flüclien.  Hat  man  aul'  diese  Weise  genügend 
viel  Punkte  der  Schnittctirvenprojection  constniirt,  so  kann  man  mil 
Ilüife  derseliien  die  ganze  Projeclion  der  Schnittcurve  Hufzeicbnen  und 
hat  damit  sümraliche  Hallungen  des  Annes  bestimmt,  in  denen  der 
Muskel  der  Schwere  Gleichgewiclit  halten  kann. 

In  Tafel  VI  lindet  sich  diese  Curve  im  Anschluss  an  die  Niveau- 
linien durchbrochen  und  in  der  folgenden  Figm-  31  noch  einmal  ge- 
sondert aufgozeichnel.     Ans  dieser  Curve,  die  zugleich  das  Diagramm 


./c^  r: :  !t:r;tiTa;1-^rtn: :  i  1 ;  ;;\^it[[z  iiff;^^^;  f;  ;f:z:  tj 
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für  die  znsanunengehörenden  Werlhe  von  }p  nnd  <p^  darstellt,  welche 
die  dem  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii  zuk(muuenden  Gleich- 
gewichtshailungen des  Armes  bestimmen,  gewinnt  man  nun  rllekwiirts 
folgende  Tabelle,  welche  den  Tabellen  auf  den  Seiten  .'(18  nnd  321 
für  die  bisher  betrachteten  Muskelarlen  entspricht. 
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Zu  beachten  ist  hierliei,  dass  zu  Joilcin  Werllie  von  v'  ""r  fin 
einziger  Wcrlh  von  tp^  geliürl.  Auf  Tafel  VII  finden  sich  in  derselben 
Weise  wie  für  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  auf  liifcl  I  und 
fUr  die  eingelenkigen  Muskeln  auf  Tafel  11  einige  der  hierdurch  be- 
sUnirnlen  Hallunt;en  des  Annes  aiifgf/cirlinel. 
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Die  Bestimmung  der  Armhaltungen,  in  denen  die  noch  nicht 
in  Betracht  gezogenen  mehrgeienkigen  Muskeln  der  Schwere  Gleich- 
gewicht zu  halten  vermögen,  soll  den  Gegenstand  späterer  Unter- 
suchungen bilden.  — 


Zum  Schluss  sei  noch  hervorgehoben,  dass  man  mit  Hülfe  der 
Gleichgewichtsflüche  stets  ohne  Weiteres  angeben  kann,  in  welchem 
VerhHltniss  die  resultirenden  Drehungsmomenle  ß^,  D^  beliebig  vieler 
Muskeln  stehen  müssen,  wenn  dieselben  in  irgend  einer  Haltung  des 
.Vnnes  der  Schwere  das  Gleichgewicht  halten  sollen. 


Otto  Kische», 


Rückblick, 


In    (i(>r    vorlii.'i:tend(.'n    Arbeil    sind    [\'\t;.    Itt'ilinKiniiien    aufgestellt  J 
worden,  unter  denen  sich  Schwert;  und  Muskeln  an  einem  aus  zwei 
Gliedern   bestehenden,    um  eine    Hxirle  Gelenkaxe  drehbaren  Körper- 
system  das  Gleichgewicht  halten  künnen.    Es  haben  sich  dabei  unter 
anderen    sehr   wesentliche    Unterschiede    gegenüber    dem    Falle    desJ 
Gleichgewichts    an    einem   einzigen ,    um   eine   feste  Axe    drelibaroD  1 
Gliede  herausgestelll.     Wahrend  im  letzteren  Falle  ein  auf  das  Gliedl 
einwirkender  Muskel  bei  jeder  beliebigen  Gelenkslellung  der  Schwerel 
das  Gleichgewicht  halten  kann,  sofern  er  nur  überhaupt  das  Glied  ia  1 
entgegengesetztem  Simie  wie  die  Schwere  zu  drehen  strebt,  vermaji;  1 
ein  am  zweigliedrigen  System  angreifender  Muskel  dies  nur  bei  ganzj 
bestinmiten  Stellungen  des  Systems  zu  leisten.     Diese  Stellungen  sind 
für  alle  zwischen  den  beiden  Abschnitten  des  Systems  sich  erstrecken' 
den  Muskeln  feingelenkigen  Muskeln)  die  gleichen;  sie  stimmen  fernei 
für  alle  Muskeln  unter  einander  llberein,  welche  den  einen  Insertiotu 
punkt  ausserhalb   des  Systems    und    den  anderen  an  dem  der  festefll 
Drehaxe  näheren  Gliede  besitzen;  sie  sind  dagegen  für  alle  die  Muskela>l 
verschieden,  deren  einer  Insertionspunkl  sich  ausserhalb  des  SystemsJ 
und  deren    anderer  sich    an    dem  von   der  fixirten  Axe  entfemleren  J 
Gliede   belindrl.      Kür  den    grOsslen  Theil    der   mfiglichon    StellungeiiJ 
des   zweigliedrigen  Systems    giebt  es   aber  ilberiiaupt  keinen  Muskel^l 
welcher  allein  der  Schwere  Gleichgewicht  zu  halten  im  Stande  wäre.M 
Es  mHssen  sich  zn  diesem  Zwecke  dann  mehrere  Muskeln  vereinigen. 

Als  s|)ecieltes  Beispiel  ist  der  im  Ellbogengelenk  gegliederte  Arm 
bei  fixin«m  Schullergürtel  eingehend    uniersucht  worden,    wobei 
nächsl  nur  solche  Muskeln  ins  Aitge  gefasst  sind,  welche  im  Schulte 
gelenk  Drehung  um  eine  der  Ellbogenaxe  parallele  Axe  zu  bew 
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Es  hat  sich  dabei  ergeben,  dass  alle  zwischen  Ohorann  und 
Unlerarra  ausi^espannten  Muskeln  nur  bei  solchen  Siellungen  des 
Amics  der  Schwere  Gleichgewicht  hallen  künucn,  bei  denen  ein 
fesler  Punkt,  der  Ünteraniilängsaxe ,  welclier  als  Richtpunkt  des 
Unterarmes  bezeichnet  worden  ist,  mit  dem  Schul ter}<e)enkinittel- 
punkt  in  einer  Verliealen  liegt.  Die  den  Beugeniiiäkeln  des  Ellbogen- 
gelenks zukommenden  Armhaltungcn  unterscheiden  sich  hierbei  in- 
sofern von  den  zu  den  Streckniuskelo  gehürendeu,  als  bei  jenen  der 
Richtpunkt  des  Unterarmes  vertical  unter,  bei  diesen  vertical  über 
dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegen  muss.  Der  Richtpunkl  befindet 
sich  zwischen  dem  Hauptpunkt  und  Schwerpunkt  des  als  starr  auf- 
gefassten  Systems:  Unterarm  plus  Hand;  ftlr  das  in  IJetraclil  ge- 
zogene Pra|)arat  besass  er  eine  Entfernung  von  ca.  1 3  (^enlinieler 
von  der  Ellbogenaxe. 

Die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  vermögen  nur  dann  <ler 
Schwere  das  Gleichgewicht  zu  hallen,  wenn  die  UnterarmlUngsaxe 
vertical  steht,  vorausgesetzt,  dass  das  Ellbogengeienk  nicht  etwa  in 
der  aussersten  Beuge-  oder  Streckstellung  arretin  ist.  Bei  diesen 
Stellungen  liegt  also  der  unendlich  ferne  Punkt  der  Unterannläng^axe 
mit  dem  ScbuUergelenkmillelpunkte  in  einer  Verlicalen. 

Die  allen  anderen  (mchrgclenkigen)  Muskeln  zukommenden  Gleich- 
gewichtshaltungen sind  nicht  auch  dadurch  charaktcrisirt ,  dass  ein 
fesler  Punkt  der  Uaterarmlangsaxe  sich  mit  dem  Schullergeleok- 
uiilk'lpunkl  in  einer  Verlicalen  befindet.  Der  jeweils  vertical  unter 
oder  über  dem  Schultergelenkuiiltelpunkt  belindliche  veränderliche 
Punkt  der  Unterarmlaiigsaxe,  welcher  allgemein  als  Gleichgewichts- 
punkt bezeicbnct  worden  ist,  hängt  aber  in  seiner  Lage  auf  das 
Engste  mit  den  Drehungsmomentcn  zusanmien,  die  der  Muskel  auf 
den  Arm  austlbt.  Es  verhalten  sich  nämlich  in  jedem  Falle  die  Ent- 
fernungen des  Gleichgewich Ispunktes  einerseits  und  Ellbogengelenk- 
mittelpunktes andererseits  vom  Richtpunkte  des  Unterarmes  wie  die 
Drehungsmomente,  mit  denen  der  Muskel  auf  den  Arm  einwirken 
wflrde,  wenn  einmal  das  ElUwgengelenk  fixirt  und  nur  das  Schuller- 
gelenk beweglich  gelassen  wSre,  imd  das  antlere  Mal  umgekehrt  das 
Schullergelenk  fixirt  worden  wäre  und  nur  dem  ElUiogengelenk  freie 
Beweglichkeit  zukäme. 

i  Dieser  allgemeine  Salz  begreift  die  zuerst  angeführten  speciellen 
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Füllt'  unter  sich;  in  dem  einen  Falle  ist  der  Gloichiiewirhtspimkt  mit 
dem  RicIitiHinkl ,  in  dem  anderen  mit  dem  imendlich  fernen  Punkl. 
der  Unlerarmlitiigsaxe  idenliscli,  weil  das  eine  Mal  das  crstere,  das 
andere  Mal  das  letztere  der  beiden  Drehungsmomente  den  Wcrth 
Nidl  besitzt . 

Alte  t'tlr  den  Artn  s'-'f'"**''^"™  Kesnilate  gelten  nun  niiilatis 
nintandis  für  jedes  beliebige  den  getroffenen  Voraussetzungen  ent- 
sprechende zweigliedrige  System  des  menschlichen  oder  thierischcn 
Körpers. 

Die  Bestimmung  der  Haltungen  des  Armes  oder  allgcittein  zwei- 
gliedrigen Systems,  hei  denen  ein  bestimmter  mehrgelenkiger  Muskel 
allein  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann,  gehört  zu  den 
\erwickeltsten  Problemen  der  Muskelstatik.  Dieselbe  ist  in  der  \or- 
iiegemien  Arbeit  nur  für  einen  mehrgelonkigen  Muskel  des  Armes 
(ittrchgoftlhrt  worden,  dessen  Drehungsmomente  in  Folge  des  eigen- 
Ihitmlichen  Verlaufs  des  Muskels  in  besonders  einfacher  Weise  von 
den  Drehungswinkeln  des  Schuller-  und  Ellbogengetenks  abhängen, 
nSmlich  fUr  den  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii.  Um  die  Auf- 
gabe beispielsweise  auch  ftlr  den  langen  Kopf  des  M.  Iriceps  brachii 
oder  für  die  ilber  Hilft-  und  Kniegelenk  hinwegziehenden  Muskeln 
der  unteren  Exlremittit  lösen  zu  können,  ist  es  erst  noch  nöthig, 
durch  Versuche  am  Präparat  die  Drehungsmomente  zu  bestimmen, 
mit  denen  diese  Muskeln  in  allen  möglichen  Gelenkstell ungcn  auf  da» 
zweigliedrige  System  einwirken. 

Die  fllr  einen  bestimmten  Muskel  charakteristischen  Stellungen 
des  zweigliedrigen  Systems  muss  man  kennen,  bevor  man  au  die 
weitere  Aufgabe  herantreten  kann ,  die  zum  Gleichgewicht  nöthige 
Spannung  des  Muskels  zu  bestimmen.  Diese  Aufgabe  lässt  sich  dann 
leicht  in  Jedem  Falle  mit  Hülfe  der  in  der  Arbeil  abgeleiletca  Formeln 
lösen. 
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Abluuidl.  d.  K.  S.  GeielUcta.  d.  WisRensch.  XL.  86 


1. 

In  einer  früheren  Arbeit*)  hatte  sich  der  Verfasser  die  Aufgabe 
gestellt,  für  die  Vorausberechnung  der  Mondfinsternisse  einen 
möglichst  plausibelen  Werth  der  sogenannten  Vergrösserung  des  Erd- 
schattens, d.  h.  des  Unterschiedes  zwischen  dem  beobachteten  und 
dem  berechneten  Halbmesser  des  Kemschattens  zu  ermitteln.  Zu 
diesem  Zwecke  wurden  etwa  3400  Contactbeobachtungen  berechnet, 
also  Beobachtungen,  welche  sich  auf  die  Zeit  der  Berührung  von 
Punkten  des  Mondrandes  resp.  der  Mondoberfläche  mit  dem  Schatten- 
rande bezogen.  Der  Verfasser  darf  hoflfen,  durch  diese  Arbeit  das 
bisherige  Beobachtungsmaterial  in  der  Hauptsache  erledigt  zu  haben, 
und  es  tritt  nunmehr  die  Frage  auf,  ob  es  sich  lohnt,  die  seit  Alters 
her  übliche  Beobachtung  der  Kraterbedeckungen  in  der  gleichen 
Weise  fortzusetzen,  oder  ob  vielleicht  durch  schärfere  Messmethoden 
dieser  Erscheinung  neue  Gesichtspunkte  abzugewinnen  sind.  Es  sollen 
daher  auf  den  folgenden  Seiten  einige  neue  und  inzwischen  prak- 
tisch erprobte  Arten  der  Beobachtung  von  Mondfinsternissen  be- 
sprochen werden.  Zuvor  jedoch  sei  es  mir  noch  gestattet  auf  einige 
Bemerkungen    näher    einzugehen,    welche    von    angesehener    Seite ^) 


\)  Die  VergrösseruDg  des  Erdschatteas  bei  MondfinsternisseDi  Abhandl.  der 
K.  S.  Gesellsch.  der  Wissenscb.,  math.-phys.  Classe  Bd.  XYII  pag.  365,  soll  im 
Folgenden  kurz  mit  I  cilirt  werden. 

i)  H.  Sbbligbr,  Recension  in  der  Yierteljahrsschr.  d.  A.  G.  XXVII  pag.  4  86, 
und  H.  Sebligbr,  Die  scheinbare  Vergrösserung  des  Erdschattens  bei  Mondfinster- 
nissen (Abb.  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss.  II.  Gl.  XIX.  Bd.  II.  Abth.).  Die  letzt- 
genannte Abhandlung,  die  mit  S,  citirt  werden  soli|  gelangte  erst  in  die  HUnde 
des  Verfassers,  als  die  vorliegende  Arbeit  bereits  der  K.  S.  Gesellsch.  der  Wissenscb. 
zum  Druck  vorgelegt  war.  Die  interessanten  Ergebnisse  derselben  konnteh  daher 
nur  noch  in  einigen  kurzen  Fussnoten  Berücksichtigung  finden. 


372  Johannes  Hartmann,  [^ 

gegen     die    Art     der    Ableitung     des    Endresultates     (I,   pag.  538) 
V  =L  48''62  —  gemacht  wurden. 


Die  als  Sclilusswerth  angenommene  Zahl  V  =  48''62  war  direet 
das  arithmetische  Mittel  aus  2920  einzelnen  Beobachtungen,  welche 
seit  1841  von  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtern  erhalten  wurden. 
Da  die  einzelnen  Beobachtungen  je  nach  der  Auffassung  des  Beobach- 
ters nicht  selten  um  mehr  als  20"  von  obigem  Durchschnittswerthe 
abweichen,  so  konnte  durch  verschiedenartige  Gewichtsvertheilung 
das  Endresultat  um  erhebliche  Beträge  verschoben  werden.  Um  die 
Grenzen  dieser  bleibenden  Unsicherheit  zu  ermitteln,  wurden  damals 
noch  andere  Mittelwerthe  von  V  berechnet  und  es  konnte  allerdings 
befremdlich  erscheinen,  dass  gerade  der  kleinste  aller  dieser  Werthe 
als  definitives  Resultat  angenommen  wurde.  Da  der  Gedankengang, 
welcher  zu  dieser  Annalune  führte,  damals  nicht  genügend  gekenn- 
zeichnet wurde,   so  soll  dieses  Versäumniss  hier .  nachgeholt  werden. 

Zur  Bildung  des  obigen,  früher  mit  V^  bezeichneten  Werthes 
V=48''62  erhielt  wie  gesagt  jede  Beobachtung  das  gleiche  Ge- 
wicht, in  Vg  dagegen  wurde  jedem  Beobachter  das  Gewicht  1  ge- 
geben. Es  Hegt  nun  in  der  Natur  dieser  Beobachtungen,  dass  die 
geübteren  Beobachter  auch  grossere  Reihen  von  Beobachtungen 
lieferten.  Diese  Reihen  von  SO  und  mehr  guten  Beobachtungen  er- 
hielten nun  in  V^  dasselbe  Gewicht,  wie  etwa  eine  einzelne  Beobach- 
tung, die  vielleicht  von  einem  ganz  ungeübten  Beobachter  beige- 
bracht wurde.  Wenn  nun  auch  diese  Gewichtsvertheilung  in  V^ 
offenbar  zu  verwerfen  ist,  so  hatte  immerhin  V^  bei  einem  umfang- 
reichen Beobachtungsmaterial  noch  zufUUig  mit  dem  gesuchten  rich- 
tigen Mittelwerthe  übereinstimmen  können  —  aber  es  trat  aus  einem 
anderen  Gnmde  eine  systematische  Vergrösserung  von  V^  auf.  Seit 
der  Einführung  ausreichender  Beobachtungshülfsmittd  zeigte  es  sich 
nämlich  deutlich,  dass  geübtere  Beobachter  den  Schatten  stets  kleiner 
messen,  als  ungeübte.  Hiernach  wird  der  Mittelwerth  um  so  grösser 
werden,  je  grösseres  Gewicht  man  den  ungeübten  Beobachtern  giebt. 
Da  es  nun  für  die  Vorausberechnung  der  Finsternisse  erwünscht  sein 
musste,  einen  Mittelwerth  aus  möglichst  vielen  Beobachtern  zu 
haben,  so  wurden  die  minderwerthigen  Reihen  neben  den  besseren 
nicht  ausgeschlossen,    andererseits  durften  sie  aber   auch  nicht  vor 
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diesen  bevorzugt  werden.  Aus  diesem  Gnmde  schien  es  dem  Ver- 
fasser am  richtigsten  zu  sein,  einer  jeden  Beobachtung  das  gleiche 
Gewicht  beizulegen.  Dass  ein  aus  den  ersten  zwei  Decennien  dieses 
Jahrhunderts  berechneter  Werth,  welcher  aus  gleichem  Grunde  zu 
gross  ausfallen  musste,  für  die  Vorausberechnung  künftiger  Finster- 
nisse keine  Bedeutung  haben  konnte,  dürfte  nach  dem  Gesagten  eben- 
falls einleuchten. 

Da  es  mir  wichtig  erscheint,  alle  Bedenken  zu  beseitigen,  so 
soll  noch  auf  zwei  Punkte  hingewiesen  werden,  welche  für  die 
Richtigkeit  eines  zwischen  48"  und  49"  liegenden  Werthes  von  V 
sprechen.  An  der  oben  erwähnten  Stelle  leitet  Herr  Sebuger  durch 
vollkommen  andere  Ueberlegungen  aus  dem  ganzen  Beobachtungs- 
material einen  Mittelwerth  50''6  ab,  während  er  für  die  Ein-  und 
Austritte  des  Mondrandes  allein  46''1  findet.  Wenn  auch  diese 
beiden  Zahlen  nicht  unabhängig  von  einander  sind  und  sehr  ver- 
schiedenes Gewicht  haben,  so  kann  man  doch  sagen,  dass  beide 
durch  den  von  uns  angenonunenen  Werth  von  V  gleich  gut  dar- 
gestellt werden.  Und  in  der  That  ist  auch  das  besagte  \\  durchaus 
nicht  der  kleinste  Mittelwerth,  der  aus  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen abgeleitet  werden  kann.  Denn  wollte  man,  wie  in  V^  die 
weniger  guten  Beobachter,  so  einmal  umgekehrt  die  besten  einseitig 
bevorzugen,  so  käme  man  auf  weit  kleinere  Zahlen.  Der  bei  weitem 
beste  Beobachter  ist  ScHumT,  der  allein  ziemlich  den  dritten  Theil 
aller  Beobachtungen  geliefert  hat  (948  von  2920)  und  dessen  Beobach- 
tungen immer  ausserordentlich  gut  übereinstimmen.  Nächst  diesem 
dürfte  Mädler  die  grösste  Uebung  besessen  haben,  obwohl  er  zu  den 
hier  benutzten  Finsternissen  nur  130  Beobachtungen  beisteuert.  Wie 
schon  (I  pag.  541)  angegeben  wurde,  ist  nun  das  Mittel 

aus  Schmidt's  948  Beobachtungen   V  =  46'.'44 
und  ebenso  aus  Mädler's  130  Beobachtungen   V  =  45.79 

und  das  Mittel  aus  beiden  V^  =:  46.36. 

Reducirt  man  dagegen  die  Zahlen  auf  mittlere  Mondparallaxe  tt^,  so 

ergeben 

Schmidt  V  =  45':59 

Mädler  V  =  46.16 

beide  im  Mittel  V'  =  45.66. 
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Man  sieht  sn  diesen  Zahlen ,  wie  aiiägczeiclinut  die  Resultate  vun 
geübten  Beobachtern  llbereinstininien,  ein  Punkt,  auf  den  wir  spater 
noch  zurilckznkoninien  liaben.  Für  den  allsjeiiieincii  Gebrauch  dürften 
jedoch  diese  Werthe  eben  so  wenig,  wie  die  das  andere  Extrem  dar- 
stellenden Vj  zu  empfehlen  sein,  denn  V^  und  V^  worden  etwa  die 
tlussersten  Werlhc  sein,  die  man  selbst  bei  gewaltsamer  Behandlung 
der  Beobachlungen  nur  erreichen    kann.      Innerhalb  dieses  Bereiches 


lieiücn   aber  die  Werthe  von    V^ 

dieser  Zusammenstellung  folgt: 

V^  46''36 

F,   19.50 

V    50.S3 


sehr  passender  Stelle,   wie  aus 


V/  45':6() 

V;  49.67. 

Hiemach  dürfte  gegen  die  Werthe  von  V,  nichts  mehr  einzu- 
wenden sein;  man  hätte  also  zu  setzen  entweder 

V  =  49':50  =  const.       oder       V  =  48'.'62  -  ■ 

Wenn  der  Verfasser  in  der  früheren  Arbeil  die  letztere  Form 
auch  für  zuverlässiger  hielt,  so  hal  er  doch  diese  Frage,  wie  ja  schon 
aus  der  Berechnung  beider  Mittelwerthe  folgt,  offen  lassen  wollen, 
da  V  jedenfalls  in  \iel  complicirterer  Weise  von  Sonnen-  und  Mond- 
parallaxe und  wohl  auch  von  der  Snnnendeclination  abhängig  ist, 
sodass  man  einstweilen  V  =:  const.  für  ebenso  richtig  ansehen  darf. 
Das  bisherige  Beobachtungsmaterial  liefert  keinerlei  Anhaltspunkte  zur 
Entscheidung  dieser  Frage,  deren  spatere  theoretische  Lösung  jedoch 
nicht  ausgeschlossen  ist*).  Für  die  praktische  Rechnung  hat  man 
durch  Ver\vendnng  des  »Vergrftsserungsfactors*  endlich  einen  dritten 
Weg  eingeschlagen,  filr  dessen  ßerechtigimg  sich  jedoch  noch 
weniger  sagen  lasst. 


1)  In  S,  sind  alle  Mittel  zur  Beaatwortung  dieser  Frage  vorbereitet.  Es 
wird  hnuplsSchlich  noch  nüttiig  sein,  Tür  die  Abhängigkeit  der  physiologischen 
Schallengreniie  von  der  Lichtverlheilung  in  abBcballirlen  Flächen  durch  das  von 
Herrn  Seeliger  angewandte  sinnreiche  Verfahren  entweder  bestimmle  Gesetze, 
oder  doch  wenigstens  empirische  Zahlen  zu  ermitteln.  Herr  Seeligeb  konnte 
leider  auch  nur  den  Schluss  ziehen  (pag.  58j:  lEs  unterliegt  aber  kaum  einem 
Zweifel,  dass  dieser  Einlluss  (der  MondparalIa%ej  nicht  sehr  bemerltbar  sein  wird 
und  es  wird  jedenfalls  gerechtfertigt  sein,  auf  die  Einwirkung  der  Veränderung 
der  Mondparallaxe  zunaclist  keine  Hücksicht  zu  nehmen.« 
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I.    Üebersicht  der  Beobachtungsmethoden. 


2. 

Im  Folgenden  soll  nun  zuiiilchst  eine  Ueberüiclil  sjes^eiien  werden 
über  die  wichtigsten  Methoden,  die  bei  der  Beühachlung  der  Mond- 
Bnsttiniiese  in  Anwendimg  knmmcu  können.     Wir  nntcrsclieiden: 

1)  die  schon  früher  erledigten  Contactheobaclilimgen, 

2)  directe  Messungen    zur  Beälimmung  der   Dimensionen   des 
Schattens, 

3)  photographische  Aut'nalimen  und 
i;  photomelrische  Messimgen. 

Die  Messungen  unter  2)  lassen  sich  in  zwei  tiriippen  iheilen, 
die  eine  durchaus  verschiedene  Behandlung  erfordern,  niimlich 

a]  vollständige  Ortsbestimmungen   von  Punkten   des  Schallen- 
randes und 

b)  Bestimmungen     einer    Beziehung    zwischen    zwei    solchen 
Punkten, 

Die  zuniichst  zur  Gruppe  a)  gehörigen  absoluten  Orlsbestimmungen 
am  Altaxinuith  oder  Aequatorial  werden  praktisch  wohl  nie  ange- 
wendet werden,  da  dieselben  gegenüber  der  Erschwerung  der  Be- 
rechnung kaum  irgend  welche  Vorlheile  bieten.  Der  einzige  Vorzug 
dieser  Messungen  würe  die  theilweise  Elimination  des  Mondortes,  die 
jedoch  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  der  Mondephemeriden  wenig 
zu  bedeuten  hat.  Bei  der  Reductiou  derartiger  Messungen  hätte 
man  mittelst  des  Mondorles  erst  die  Entfernung  des  beobachteten 
Punktes  vom  Beobachter  zu  bestimmen  und  erhielte  dann  direct  die 
rämniichen  Coordinaten  des  betreffenden  Punktes  der  Schatten  flache. 
Die  Menge  der  zu  erzielenden  Einstellungen  wurde,  namentlich  wenn 
zur  jUilesung  der  Kreise  Hulfskrafte  zur  Verfllguag  stehen,  bei  diesen 
Methoden  eine  ziemlich  grosse  sein ,  ein  Umstand ,  der  dieselben 
immerhin  nicht  ganz  ohne  Bedeutung  erscheinen  lasst. 

Den  wichtigeren  Theil  der  Gruppe  a)  bilden  die  Messungen 
relativer  Coordinaten  gegen  den  Millelpunkt  (resp.  bei  der  |)raktischcn 
Ausführung  den  Uandi  der  Mondscheihe.  Die  Beslimnumg  der  Reclas- 
censions-  und  Declinationsdifferenzen  am  Refraclor  besilzl  den  grossen 
Vorzug,    dass    sie    den   Ort    beliebiger   Punkte    der   Schatlengrenze 
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festzulegeo  gestallol,  wShrenii  sich  mehreri;  andere  iMelliodt'n  nur  auf 
die  Hfimerspitzen  oder  den  mitten  zwischen  ihnen  liegenden  Punkt 
anwenden  lassen.  Die  AusFuhning  dieser  Messungen  würde  so  er- 
folgen, dass  man  die  zu  beobachtende  Gegend  auf  den  DecUnations- 
faden  bringt  und  dann  das  Ferurühr  festklemml .  Der  Schnittpunkt 
der  Schatlengrenze  mit  dem  Declinal ionsfaden  bewegt  sich  nun  längs 
der  letzteren  hin,  wobei  allerdings  auch  langsam  andere  Punkte  de« 
Schaltens  auf  den  Faden  kommen,  was  jedoch  ohne  Bedeutung  ist. 
Sobald  der  Schnittpunkt  den  Reclascensionsfaden  passirt,  giebt  maa 
das  Signal.  Ausserdem  muss  man  noch  mindestens  zwei  MondrUnder 
zu  beobachten  suchen,  was  bei  manchen  Phasen  allerdings  auf 
Schwierigkeiten  stossen  kann. 

Ist  der  beobachtete  Punkt  eine  Hiimorspitzo,  so  genügt  es,  nur 
eine  ('oordinate  zu  beobachten,  wodmch  das  Verfahren  wesentlich 
einfacher  wird.  So  könnte  man  z.  B.,  wahrend  das  Fernrohr  durch 
das  Uhrwerk  bewegt  wird,  abwechselnd  mit  der  Mikrometerschraube 
eine  Hömerspitze  und  den  Momirand  (tangential)  einstellen,  sei  es  in 
der  Richtung  des  Slundenkreises  oder  in  irgend  einem  anderen  ab- 
gelesenen Positionswinkel.  Unterscheidet  sich  die  Einstellung  auf  die 
Spitze  von  der  (durch  Interpolation  erhaltenen)  gleichzeitigen  Ein- 
Stellung  des  Mondnmdes  um  den  Bogen  ß,  so  ist  k  —  D  die  Pro- 
jection  des  Mondhalbmessers  h  auf  die  am  Positionskreis  abgelesene 
Richtung.  Man  findet  also  durch  diese  Messungen  direct  den  Positions- 
winkel des  nach  der  Hömerspitze  gehenden  Mondhalbmessers.  Auch 
dieses  Verfahren  erlaubt  bei  seiner  grossen  Einfachheil  ein  sehr 
rasches  .\rbeiten  und  ausserdem  i.st  die  Reductiou  die  denkbar  ein- 
fachste, wie  wir  weiter  unten  noch  sehen  werden.  Voraussetzung 
dieser  Messungen  in  beliebigem  Positionswinkel  ist  ein  während 
weniger  Minuten  gleichmüssig  gehendes  Uhrwerk.'  Kann  man  sich 
auf  letzteres  nicht  verlassen,  so  kann  man  mit  der  Schraube  nur 
DeclinationsdifFerenzen  messen  oder  bei  feststehendem  Instrumente 
die  Reclascensionen  registriren. 

Die  eben  besprochene  Methode  bildet,  wie  man  sieht,  schon  den 
Uebergang  zu  Anschlüssen  in  Positionswinkel  und  Distanz.  Ver- 
weilen wir  zunächst  noch  bei  dem  specicllen  Falle  der  Hömerspitzen, 
so  wttrde,  da  die  Distanz  immer  gleich  dem  Mondradius  ist,  nur  d« 
Posilionswinkel  zu   messen    sein.      Direct    diese   Messung   auszuführen 


I 
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isl  niclil  iiiüiflicli,  man  iiUlssle  denn  versurheu,  etwa  die  Hiclilmijj; 
der  Tangente  an  den  Moiulrand  I)ei  der  Schattenspilze  zu  iicslimnien, 
doch  durfte  das  wnhl  sehr  ungenau  sein.  Indessen  lässt  sich,  wie 
wir  soeben  sahen,  der  Positionswinkel  der  Hdrnerspilze  sehr  gut  in- 
direct  messen.  Ein  dieses  Ziel  verfolgendes  und  speciell  fUr  den 
(iebraucli  des  Heliometers  lierechnetes  Verfahren  wurde  schon  im 
Jahre  1888  fA.  N.  2831)  von  Herrn  Brüns  in  Vorschlag  gehrarhi. 
Dasselbe  besteht  in  der  Messung  der  Lange  einer  in  beliebiger,  aber 
bekannter  Richtung  von  der  Spitze  aus  nach  dem  hellen  Mondran(Ui 
gezogenen  Sehne.  Wahrend  bei  der  obigen  Projectionsmothode  der 
Cosinus  des  Winkels  gemessen  wurde,  den  man  zum  abgelesenen 
Posilionswinkel  hinzuzulegen  hat,  wird  hei  der  letztgenannten  Sehnen- 
methode  der  Sinus  des  gleichen  Winkels  gemessen.  Am  Faden- 
niikrometer  würde  die  Messung  der  Sehnen  auf  Schwierigkeiten 
slossen,  da  sich  beide  Endpunkte  in  rascher  Bewegung  befinden, 
am  Heliometer  hat  man  jedoch  nur  nOthig,  die  Hömerspitze  mit  dem 
hellen  Mondrande  in  Berührung  zu  bringen.  Zur  Erprobung  dieses 
Verfahrens,  welches  gleichfalls  eine  reiche  Ausbeute  liefert,  wurden 
am  Leipziger  Heliometer  zahlreiche  Messungen  ausgefUlirt,  deren  Be- 
rechnung weiter  unten  folgt. 

Die  Polarcoordinaten  beliebiger  Punkte  des  Schattenrandes 
gegen  den  Mondmiltelpunkt  zu  messen  ist  wieder  nicht  möglich,  da 
der  letztere  nicht  ohne  Weiteres  einstellbar  ist.  Wollte  man  an  seiner 
Stelle  elwa  die  Coordinaten  gegen  einen  kleinen  nahe  der  Mitte 
liegenden  Krater  messen,  so  müsste  man  die  Librationsrechnung  in 
Kauf  nehmen,  ohne  dabei  einen  wesentlichen  Vorlheil  zu  haben.  Da- 
gegen ist  die  folgende  Form  der  Polarcoordinatenmessung  sehr  brauch- 
bar. Bei  bewegtem  Fernrohr  stellt  man  den  Mikronieterfaden  tan- 
gential an  einen  beliebigen  Punkt  der  Schatlencnrve,  dann  ebenso 
an  den  Mondrand  und  wiederholt  diese  Einstellung  abwechselnd 
einige  Mal.  Sotlann  dreht  man  im  Posilionswinkel  um  ein  beliebiges 
SlUck  und  verPahrt  mit  dem  alsdana  an  den  Faden  kommenden 
Schattenpunkte  ebenso.  Man  kann  auf  diese  Art  alle  Punkte  der 
Schattengrenze  mit  gleicher  Scharfe  einmessen,  wobei  die  stets  tan- 
gentiale Kichtung  des  Fadens  die  grösste  Gleichmassigkeil  und  Ge- 
nauigkeit, der  )}cobachtungen  verbürgt.  Ausserdem  geben  diese 
Messungen  so  rascli  vor  sich,  dass  diese  Methode,  sobald  die  Grösse 
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des  Gesichlrifeldos  und  des  Mikronieters  ihre  Ainvendunf;  erlaubt, 
ülleii  anderen  hei  Weileiii  vorzuziehen  iät.  Wurde  die  Messung  ioi 
Posrtinn^uinkel  p  ittiSJ^efllUrl  und  ist  pc  der  Positionä^^inkel  und  c 
die  Länf;;e  der  Centralen  .Mondmittelpnnkt-SchaUenmiUßipuQkl,  so  ist, 
ahgeächen  \oii  kleinen  Correcl innen,  die  Länge  des  Schallenhalb- 
messers w'  an  der  beobachteten  Stelle 


fa  ^=  c  cos  (pc 


-  p)  +  *  -  n . 

Bisher  wurde  diese  Tangentenmelhode  ntir  in  dem  specicHea 
Kalle  angewendet,  wo  der  Winkel  p,: — p  sehr  klein  ist,  sodass  daan 
die  grösste  Breite  der  hellen  Mondsichel  gemessen  wird.  Es  ist  dies 
die  einzige  Methode,  die  schon  seil  langer  Zeit  bekannt  ist,  sodass 
sich  vereinzelte  Messungen  von  Sichelbreiten  schon  im  .\ufange 
dieses  Jahrhunderts  vorfinden.  Eine  Reihe  von  10  derartigen 
Messungen  führte  Mädlkr  bei  der  sehr  kleinen  Finälerniss  am 
10.  Juni  1 835  aus  und  von  Sckuidt  hegen  20  Messungen  vom 
22.  Mai  1872  vor,  doch  haben  beide  Beobachter  nur  nach  AugCD- 
maass  die  Schraube  möglichsl  in  die  Richtung  der  Pfeilhühe  gebracht 
und  den  Positionswinkel  der  Messung  nicht  bestimml.  Wie  sich 
weiter  unten  zeigen  wird,  kann  aber  bei  dieser  Schätzung  leicht  ein 
Kehler  von  20"  und  mehr  eintreten,  sodass  die  Resultate  dieser 
beiden  Reihen  nicht  ganz  einwurfsfrei  sind.  In  strenger  Weise  wurde 
das  Verfahren  zuerst  am  Leipziger  Heliometer  in  Anwendung  gebracht, 
jedoch  ist  zu  beachten,  dass  nur,  wenn  der  Winkel  p^  —  p  nahezu 
Null  ist,  am  Heliomeler  wirkliche  Sichelbreiten  gemessen  werden;  ist 
er  grösser,  so  erhalt  man  nicht  wie  beim  Fadenmikrometer  den  Ab- 
stand paralleler  Tangenten,  sondeni  es  tritt  eine  kleine  Complicalion 
der  Rechnung  ein. 


I 


3. 

Die  Messungen  der  Gruppe  1)  wird  njan  nur  /,ur  Anwendung 
bringen,  wenn  man  sich  besondere  Vortheile  von  denselben  ver- 
sprechen darf.  So  wJire  es  z.  B.  ganz  sinnlos,  am  Refractor  dio 
beiden  Hömerspitzen  wie  zwei  Sterne  aneinander  anzuschliesson. 
Denn  da  ilie  Einstellungen  bis  zu  i  Minuten  au.«einander  liegen  k^iDnen^ 
so  würden  erst  lange  Rednctionen  wegen  der  Bewegung  von  Mond 
und    Schallen   nülhig  sein.      Für  den    Beobachter  -schwieriger,    doch 
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für  die  Rechnung  sclion  beqiieQier  wäre  die  Messung  der  LiSngc  und 
des  Positionswinkels  der  Sehne  zwischen  den  beiden  Spitzen.  Diese 
Methode  kann  ganz  brauchbar  werden,  sobald  bei  centraler  Bedeckung 
die  Sehne  sehr  kurz  f^eworden  ist.  Alsdann  Ündert  sich  der  Positions- 
winkel nur  sehr  langsam,  wHlirend  die  Sehne  schnell  veränderlich  ist 
und  eine  scharfe  Bestimmung  von  w'  ergiebl.  Doch  durfte  in  diesem 
Falle  die  Tangenten- :'Sichelbrciten-)messiing  iniiner  noch  mehr  zu  em- 
pfehlen sein. 

Von  grösserer  Bedeutung  ist  eine  andere  hierher  gehörige  Me- 
thode, die  einzige,  welche  die  Willkür  in  der  Schätzung  der  Schalten- 
grenze ziemlich  unschädlich  zu  machen  gestattet.  Ist  man  sich  nüm- 
(ich  einmal  dariü)er  klar  geworden,  dass  der  geschätzte  Schatten- 
radius keine  geometrisch,  ja  nicht  einmal  eine  rein  physiologisch 
bestimmte  Grüsse  ist,  da  ihn  ja  jeder  Beobachter  je  nach  seiner 
Absicht  grösser  und  kleiner  messen  kann,  so  kann  man  aus  allen 
diesen  Messungen  nur  zwei  Rcäultatc  ableiten.  Erstens  kann  man 
einen  möglichst  allgemein  brauchbaren  Mittelwerth  des  beobachteten 
Halbmessers  w',  resp.  der  Grösse  V  zu  bestimmen  suchen.  Sobald 
dieser  aber  einmal  festgestellt  ist,  wtirde  eine  weitere  Fortsetzung 
der  Beobachtungen  keinen  Zweck  haben,  wenn  man  nicht  hoffen 
dürfte,  eine  zweite  Frage,  nämlich  die  nach  der  Form  des  Schatten- 
querschnittes, dadurch  zu  beantworten.  Der  Verfasser  ist  stets  weit 
davon  entfernt  gewesen,  anzunehmen,  dass  die  beobachtete  Vergrösse- 
rung  lies  Erdschattens  direct  ihre  Ursache  im  Schatten  der  Atmo- 
sphäre haben  niilsse.  Der  bei  Weitem  grüssle  Theil  der  Erscheinung 
würde  auch  zu  beobachten  sein,  wenn  die  Erdatmosphäre  nicht  vor- 
handen wäre,  denn  erst  in  einiger  Entfernung  vom  geometrischen 
Schattenrande  f^Jllt  auf  die  Mondoberfläche  eine  für  den  Beobachter 
wahrnehmbare  Menge  Sonnenlichtes,  Dagegen  kann  aber  auch  durch- 
aus nicht  bezweifelt  werden,  dass  die  Atmosphäre  das  Aussehen  des 
Schattenrandes  in  merklicher  Weise  beeinllusst.  Diejenigen  Sonnen- 
strahlen, welche  ohne  Atmosphäre  den  geometrischen  Schattenrand 
bilden  wQrden,  werden  durch  die  Refraction  um  mehr  als  einen  Gra<i 
von  ihrem  Wege  abgelenkt,  die  höher  liegenden  nach  und  nach 
weniger,  doch  ist  die  Menge  des  auf  diese  Art  in  das  Innere  des 
Kemschatlens  gelangenden  Lichtes  alisreichend,  um  während  einer 
totalen  Finsterniss  den  Mond  in  hellrothem  Lichte  leuchten  zu  lassen. 
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Weggenommen  wurde  nun  dieses  Licht  aus  der  Gegend  des  Schatten- 
randes,  sodass  also  ohne  Zweifd  dort  eine  Veimindening  des  Lichtes 
eintritt.  Ob  jedoch  die  psychophysische  Schattengienze  hierdurch 
weiter  nach  aussen  rfickt,  das  lässt  sich  vorläufig  nicht  sagen  V-  Audi 
das  verschiedene  Aussehen  des  total  verfinsterten  Mondes,  der  zu- 
weilen in  heller  Kupferfarbe  leuchtet,  wahrend  er  zu  anderen  Zeiten 
fast  ganz  verschwunden  ist,  sowie  die  Schwankungen  in  der  Schärfe 
des  Schattenrandes  beweisen,  dass  Veränderun£;en  in  der  Beschaffen* 
heit  der  Atmosphäre  sehr  gut  in  den  Schattenphänomenen,  haupt- 
sächlich wohl  im  bineren  des  Kemschattens  wahrgenommen  werden 
können. 

Ueberlegungen  dieser  Art  berechtigen  uns  zu  der  Hoffnung,  durch 
die  Beobachtung  der  Mondfinstemisse  etwas  über  den  äusser^i  An- 
blick unserer  Atmosphäre  zu  ermitteln.  Denn  der  Mond  dient  uns 
bei  diesen  Erscheinungen  gleichsam  als  ein  Spi^el,  in  welchem  wir 
den  Rand  der  Erde  von  aussen  her  betrachten  können;  nur  will  die 
Beobachtung  mittelst  dieses  Spiegels  erst  gelernt  sein.  Die  Frage 
nach  der  Grösse  des  scheinbaren  Schattens  dürfen  wir  für  erledigt 
halten  und  unsere  weiteren  Untersuchungen  werden  sich  demnach 
hauptsächlich  auf  die  Form  desselben  und  die  Liditvertheilung  in 
seinem  Inneren  erstrecken.  Theoretisch  ergiebt  sich  ftir  den  Quer- 
schnitt des  Kemschattens  in  der  Gegend  des  Mondes  eine  Ellipse, 
deren  Axcn  in  bestimmter  Weise  von  den  Erdaxen  und  der  Sonnen- 
declination  abhängen.  Es  tritt  daher  zunächst  die  Frage  auf,  ob  sich 
aus  den  Beobachtungen  die  gleiche  Form  der  Schattendlipse  ei^ebt. 
Da  zu  jedem  io  der  Winkel  %->  ^^^  dasselbe  mit  der  kleinen  Axe  der 
Schattenellipse  bildet,  berechnet  werden  kann,  so  hätte  man  nur  durch 
die  Endpunkte  aller  dieser  Radien  die  wahrscheinlichste  Ellipse  zu  legen. 
Jedoch  zeigte  es  sich  schon  bei  der  Berechnung  der  Kraterantritte, 
dass  die  Grösse  des  Schattens  von  demselben  Beobachter  in  den 
verschiedenen  Phasen  einer  Finstemiss  ganz  verschieden  geschätzt 
wird.    Den  gleichen  Fehlerquellen  unterliegen  aber  auch  alle  genannten 


\]  Herr  Sbeugbb  faod  durch  seiae  Versuche  mit  rotirenden  Scheiben  für 
den  wirklicbea  Erdschatten  eine  Vergrösseniag  von  F=  5t!'o,  während  sich  für 
den  idealen,  ohne  Atmosphäre  gerechneten  Schatten  V  =  kkll  ergab,  sodass  also 
in  der  That  etwa  \  der  ganzen  Vergrösserang  erst  durch  unsere  Atmosph&re 
entsieht. 
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inikromelrisclieii  Messungen.  Denn  sowolil  die  nach  und  nach  ein- 
Iretende  EraiUdung  des  Auges  hIs  auch  die  in  den  einzelnen  Stadien 
der  Finsterniss  st^trk  varürendc  HelUgkeit  des  Gesichtsfekles  wird  die 
Schattengrenze  physiologisch  verschieben,  sodass  man  nicht  ohne 
Weiteres  die  im  Verlaufe  einer  Finslerniss  gemesgenen  w'  mit  ein- 
ander vergleichen  kann.  Neben  deu  pholographischen  Aufnahmen, 
die  ja  diesen  persönlichen  Fehler  ganz  ausschlieäsen ,  ist  daher  zur 
Messung  der  Excentricititt  der  Schattenellipse  die  folgende  Methode 
zu  empfehlen,  welche  unter  geeigneten  Umstünden  angewandt  aus 
einer  Einstellung  direct  die  Abplattung  der  Ellipse  ergiebt.  Man 
beobachte  nämlich  nur  den  Positionswinkel  der  Sehne  zwischen  den 
beiden  Hfirnurspitzen ,  indem  man  bei  schwacher  Vergrösserung  den 
Faden  in  die  Richtung  ihrer  Verbindungslinie  bringt  und  darauf  achtet, 
dass  derselbe  auf  beiden  Seilen  durch  gleich  helle  Punkte  geht.  Der 
alsdann  abgelesene  Positionswinkel  steht  in  einlacher  Beziehung  zur 
Abplattung  der  Schattenellipse.  Erwähnt  muss  hier  jedoch  werden, 
dass  diese  Messuagen  nur  dann  .Aussicht  auf  Erfolg  haben,  wenn  die 
Sehne  etwa  45°  gegen  die  Axen  der  Ellipse  geneigt  ist;  wird  sie 
einer  der  Axen  parallel,  so  ist  ihre  Hiclitung  tmabhangig  von  der 
Abplattung. 


Die  photographischen  Aufnahmen  der  Mondfinsternisse  sind  ohne 
Zweifel  berufen,  für  die  nitchste  Zeit  das  wichtigste,  wenn  nicht  «las 
allein  brauchbare  Material  für  die  weitere  Untersuchung  der  Form  des 
Schattens  zii  liefern.  Das  photographische  Verfahren  ist  einer  so 
vielseitigen  Anwendung  fällig,  dass  es  alle  anderen  Methoden  in  sich 
scbliesst  und  besitzt  dabei  noch  den  unschätzbaren  Vorzug,  vom 
grOssten  Theüe  der  systematischen  Fehler  anderer  Messungen  frei  zu 
sein.  Denn  da  man  annehmen  darf,  dass  gleich  helle  Punkte  der 
Mondoberiläche  auch  ilie  Platte  gleichstark  schwärzen,  so  werden  die 
Cunon  gleicher  üelÜgkeit  auf  der  Schicht  denen  auf  der  Mondscheibe 
geometrisch  ähnlich  sein.  Unter  Heiligkeil  ist  hier  naluHich  nur  die 
Intensität  derjenigen  Strahlen  zu  ^erstehen,  welche  auf  die  benutzte 
Platte  einwirken,  sodass  man  bei  Verwendung  eäier  aiidereji  Emulsion 
oder  mit  Hiilfe  von  Sensibilisatoren  oder  farbigen  Filtern  i  *• 

Lichtvertheilung  auf    der  Platte   erhalten   wurde,      i 
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der  verfinsterten  Mondsclieibe  erscheinenden  Farben  zu  urtheilen  in 
dem  Liclile  der  einzelnen  Schaltenpartien  die  verschiedensten  Strahlen- 
galtnngen  vorkommen ,  deren  Inleusilfllen  wohl  kaum  alle  einander 
parallel  verlauten,  so  wird  man  durch  die  genannten  Mittel  auch  die 
Verlheilimg  der  verschiedenen  Strahlen  im  Erdschalten  ermitteln 
können. 

Für  die  Ausmessung  der  Platten  empfehlen  sich  zwei  Methoden: 
man  messe  entweder  rechtwinklige  Coordinaten  gegen  den  Mittelpunkt 
oder  wende  das  oben  beschriebene  Tangenten  verfahren  an.  Orienlirt 
man  die  rechlwinkUgen  Coordinaten  so,  dass  die  eine  Axe  vertic«! 
steht,  so  wird  die  Reduction  die  denkbar  einfachste,  jedoch  versagt 
dieses  Verfahren  seinen  Dienst ,  sobald  die  Mondsichel  sehr  schmal 
geworden  ist,  da  sich  dann  der  MondmiUelpimkt  nicht  melir  mit  ge- 
nügender Schürfe  bestiniinen  \'Asst.  Das  Tangenten  verfahren  ist  da- 
gegen unter  allen  Umständen  anwendbar  und  ergiebt  die  Grosse  aller 
Schatlenradien  mit  stets  gleichbleibender  Schärfe.  Eine  Methode  zur 
Ausmessung  der  rechtwinkligen  Coordinaten,  die  ein  möglichst  gleich- 
mitssiges  und  rasches  Ablosen  des  verwaschenen  Schatt^nrandes  er- 
laubt, wurde  vom  Verfasser  vor  längerer  Zeit  in  Anweudimg  gebracht 
und  hat  sich  ausgezeichnet  bewahrt.  Auf  einer  Spiegelglasplatte  stellt 
man  ein  MilHmetergitter  aus  schwarzen  Linien  her  und  legt  dasselbe 
auf  die  Schicht  der  auszumessenden  Platte  und  zwar  so,  dass  das 
eine  Liniensystem  dem  Verticalkreise  nahezu  parallel  ist.  Beide  Platten 
zusammen  werden  nun  auf  IJromsilberpapier  pholographisch  ver- 
grössert.  Zwar  muss  der  Lichtstrahl  hierbei  die  Spiegelscheibe 
passiren,  doch  kann  die  hierdurch  entstehende  Verzeichnung  ebenso 
wie  die  beim  nachherigen  Entwickeln  auftretende  Verziehung  des 
Pa|>ieres  ihren  schädlichen  Einlluss  nur  innerhalb  der  kleinen  Gitter- 
quadrate äussern  und  dtlrfte  deshalb  vollständig  unmerklich  sein. 
Durch  geeignete  Belichtungszeil  bei  der  Originalaufnahnie  sowie  na- 
mentlich auch  bei  der  Vergrösserung  kann  man  nun  erreichen,  dass 
auf  dem  Positiv  die  Schattencurve  ziemlich  scharf  erscheint  und  sich 
dann  gut  in  die  hellen  Gitterslriclie  einmessen  lässt.  Doch  durch 
einen  Kunstgrifl'  gelingt  es,  die  Genauigkeit  und  Gleichmässigkeit  der 
Ablesungen  noch  erheblich  zu  steigern.  Man  legt  zu  diesem  Zwecke 
ein  recht  gleichmässiges  Pauspapier  auf  das  Positiv ,  wodurch  die 
schwächeren  Lichtpartien  verschwinden,  sodass  der  Schallenrand  noch 
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scharfer  crsclieinl.  Nun  ii])eri)iickt  man  tlie  j-anze  Schatlencurve  iind 
•  zeichnet  dieselbe  mit  einem  schnellen  Bleistiftzuge  auf  dem  Pauspapier 
nach.  Ohne  lelzteres  zu  verschieben  sind  sodann  nur  noch  die 
Durchschnittspunkle  dieser  Linie  mit  den  Gilterstriehen  abzulesen. 
Um  die  persönlichen  Schatzungsfehler  noch  weiter  zu  eliniiniren,  kann 
man  dasselbe  Verfahren  an  demselben  Positiv  von  zahlreichen  Beob- 
achtern wiederholen  lassen.  Die  angestellten  Versuche  haben  ergeben, 
dass  ein  Beobachter  innerhalb  einer  Minute  7  bis  8  Ablesungen  aus- 
fuhren kann. 

Dass  man  nach  allen  diesen  Manipulationen  eine  ganz  andere 
Stelle  des  Schattens  als  Grenze  erhalten  wb'd,  als  ein  Beobachter  am 
Ocular,  versieht  sich  von  selbst,  aber  iimner  wird  die  eingemessene 
Linie  eine  Curve  constanter  chemischer  Intensität  sein.  Schon  durch 
die  Dauer  der  Aulnahme  des  Negatives  wird  die  Grösse  des  erhal- 
tenen Sc  hallend  urchniessers  beslimmt,  /..  B.  ergaben  .\ufnahmen  von 
1'  Belichtungsdauer  eine  Vergrösacrung  V  zwischen  3  und  4  Bogcn- 
minuten,  wahrend  die  erste  Spur  von  Schwärzung  des  Kornes  immer 
noch  etwa  V  =^  80 "  ergal).  An  der  Stelle  der  optischen  Schallen- 
grenze war  also  in  I*  noch  keine  Spur  von  chemischer  Wirkung  zu 
bemerken.  Bei  einer  Belichtung  von  9Ü'  trat  dagegen  eine  sehr 
scharfe  Schatlengrenze  auf,  die  nur  noch  10"  bis  20"  vom  geo- 
metrischen Schall enrande  enlfernl  war,  wahrend  Schwärzung  des 
Kornes  bis  zu  (i'  innerhalb  des  Kernscliallens  naclizuweisen  war. 


s. 

Um  sowohl  aus  den  photographJschen  Aufnahmen,  als  auch  aus 
den  directen  Beobachlungen  für  die  Grösse  des  Schattens  verstand- 
liche und  zur  weiteren  theoretischen  Behandlung  brauchbare  Zahlen 
zu  erhallen,  ist  es  nöthig,  diese  Methoden  zu  pholomelrischen  auszu- 
bilden. Sclion  bei  den  Ocularbeobachtungen ,  noch  deutlicher  aber 
auf  der  pholographischen  Plalle  zeigt  sich  der  Einfluss  der  iUbedo 
der  verschiedenen  Mondgegenden  auf  die  Grösse  des  Schattens:  die 
Schatlengrenze  ist  keine  glatte  Ciurve,  sondern  besitzt  eine  Menge 
Auszackungen.  Zur  Vermeidung  der  hieraus  entspringenden  Fehler 
hatte  man  die  pholometrische  Beobaclitung  etwa  in  der  folgenden 
anzustellen.      Durch     ein    in     der    Bildebene    des    Refraclors 
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angebrachtes  Diaphragma  tässl  man  mir  das  Uchl  von  einer  kleinen 
Flache  den  Mondes  in  ein  iteeignetes  Pliotomeler  eintreten  und  hält 
unter  Benutzung  eines  kräftigen  Suchers  inuuer  genau  denselben  Pnukl 
der  Mondoherfläche  innerhalb  der  Blende.  Wählt  man  mm  zur 
Beobachtung  z.  B.  bei  einer  totalen  Finsterniss  eine  Stelle  ans,  welche 
central  bedeckt  wird  und  macht  vom  ersten  Eintreten  des  Halb- 
schattens an  bis  nach  dessen  Verschwinden  wahrend  der  ganzen 
Dauer  der  Finsterniss  Einstellungen  am  Photometer,  so  erhalt  man 
direct  die  Helligkeit  aller  Punkte  längs  zweier  diametraler  Schatten- 
radien, ausgedruckt  etwa  in  Theilcn  der  Helligkeit  bei  Vollmond. 

Auch  die  Pholographie  lasst  sich  für  diese  photonietrischen 
Messungen  mit  Vortheil  verwenden.  Auf  den  ftlr  die  Aufnahmen  be- 
stimmten Platten  belichtet  man  ztmächsl  mittelst  eines  exact  arbeitenden 
Apparates  und  einer  constanten  Lichtquelle  eine  HelligkeiLsscala,  d.  h. 
von  einer  Reihe  nebeneinander  liegender  kleiner  Quadrate  wird  etwa  das 
erste  1",  das  zweite  2',  das  dritte  4',  das  vierte  8"  u.  s.  w.  belichtet. 
Am  photographischen  Refractor  werden  dann  auf  diese  Platten  Auf- 
nahmen des  ganzen  Verlaufes  der  Finsterniss  sowie  auch  vorher  und 
nachher  des  Vollmondes  gemacht.  Nehmen  wir  vorlaufig  an,  alle 
diese  Belichtungen  waren  von  genau  gleicher  Dauer  f  gewesen,  so 
ist  der  Gedankengang  sehr  einfach :  Das  Licht  eines  bestimmten 
Punktes  der  Mondseheibe  wirkt  im  Brennpirnkte  iles  Refractors  (inner- 
halb f)  ebenso  stark,  wie  die  benutzte  Normallichtquelle  in  i",  wobei 
man  die  Zalil  x  durch  Aufsuchen  der  gleichstark  geschwärzten  Stelle 
in  der  Scala  der  Platte  findet.  Die  Zeitscala  der  x  verwandelt  man 
am  besten  auch  experimentell  in  eine  Intensilätsscala,  indem  man  zu 
den  verschiedenen  Beliclilimgsdauern  x  diejenigen  Entfernungen  der 
NormalHamme  bestimmt ,  in  welchen  dieselbe  bei  immer  constanler 
Belichtungszeit  dieselben  SchwUrzmigen  hervorbringt.  Aus  diesen 
Entfernungen  ergeben  sich  aber  direct  die  Intensitäten  des  Lichtes 
auf  der  Platte.  Man  kann  also  sagen,  dass  mit  der  Auffindung  von  x 
die  Helligkeit  des  beobachteten  Punktes  in  Theilen  der  HeUigkeit  der 
Flamme  ausgedrtlckl  sei  —  auf  constantc  Factoren  kommt  es  hier 
nicht  an.  Findet  man  so  ftlr  denselben  Pirnkt  in  voller  Sonnen- 
beleurhtung  die  Intensität  seines  Lichtes  =  J^,  in  irgend  einer  Phase 

■=^  J,  so  ist  wieder  -     die  Helligkeit  in  Theilcn  der  Vollmondbelcuchtimg, 
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Die  Eiilfemuni;  des  beobaclitelen  Punktes  vom  Schattenmiltelpiinkte 
urhalt  maa  hierbei  stets  nacli  den  für  die  Kraterbedecknngen  ent^ 
wickelten  Formeln.  Es  sei  noch  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
bei  diesem  ganzen  Verfahren  keine  einzige  nnzulassige  Annahme  zu 
machen  war.  Es  ist  nur  nölhig,  dass  jede  Platte  in  ihrer  ganzen 
Ausdehnung  gleich  empfindlich  isl  und  ausserdem  sollen  die  Platten 
von  derselben  chemischen  Beschaffenheit,  sagen  wir  also  \on  der- 
selben Platlensorte  sein,  damit  nicht  die  zwei  Lichtquellen  auf  die 
einzelnen  Platten  ganz  verschieden  einwirken.  Nicht  nfMhig  ist  die 
gleiche  Empfindlichkeit  oder  die  gleiche  Entwickhinft  der  Platten. 
Da  die  Bedingung  der  gleichen  Belichtungsdauer  (  nicht  leicht  zu  er- 
füllen und  auch  eine  nnnOthige  Beschrankung  des  Verfahrens  isl,  so 
lassen  wir  dieselbe  volIstUndig  fallen  und  denken  uns  dafür  an  dem 
Objectiwerschlusse  —  nur  ein  solcher  ist  hier  zu  verwenden  — 
einen  elektrischen  Contact  angebracht,  welcher  die  BelicJiInngsdauem 
selbstthatig  rcgisirirt.  Die  schon  oben  zur  Uehertragung  der  Zeitscala 
in  die  Intensilütsscala  ausgeführten  Messungen  erm(iglichen  nun  wieder 
rein  empirisch  ohne  jede  Hypothese  die  Reduction  der  Aufnahmen 
atif  gleiche  Belichtungszeit.  Da  man  bei  dieser  Methode  hunderte 
von  Punkten  der  ganzen  Mondscheibe  auf  jeder  einzelnen  Aufnahme 
zum  Vergleiche  heranziehen  kann,  so  ist  dieselbe  an  Nutzbarkeit  der 
directen  photnmelrischen  Messung  weil  llberle.f?en  tmd  auch  an  Ge- 
nauigkeit wird  sie  die.selbc  wohl  erreichen.  Dagegen  isl  letztere 
durchaus  nicht  zu  entbehren,  da  ja  das  photographische  Verfahren 
wieder  nur  die  chemischen,  gerade  auf  die  betreffende  Platlensorte 
wirkenden  Strahlen  zu  messen  gestattet.  Beispielsweise  gab  eine 
hochempfindliche,  jedoch  nichl  orthochromatische  Platte  mit  einem 
ziemlich  lichtstarken  Objecliv  (Comelensucher)  90'  belichtet  noch  keine 
Spur  des  reihen  Lichtes  vom  total  verfinsterten  Monde  wieder,  wah- 
rend derselbe  ziemlich  hell  zu  .-jehen  war. 


Noch  ein  weiteres  pholograpbisches  Verfahren  kann  auf  durchaus 
anderem  Wege  möglicherweise  recht  brauchbare  Besitllate  geben. 
Auf  die  in  gleicher  Weise  vorbereiteten  Platten  mache  man  vor  und 
nach  der  Finsterniss  eine  Reihe  von  Aufnahmen  des  Vollmondes  mit 
verschiedenen  Belichtungszeilen,  Mis>  man  nun  die  Durchmesser 
dieser  Bilder,   so  wird  sich    für  jede   bestim.atc  Belichtungszeil  eine 
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limvi  i>osliniiiit(;  li'nidialioii  eriiii'bcii.  Aus  der  Irni(liiiliiiii  katiii  iiiaii 
also  aucti  iiiuirekrlirl  auf  die  Uülichltini^silauer  oder,  mil  Hülfe  dt^r 
oben  bt'sprocJienen  Uelierlraguny,  auf  die  Iiitensilül  des  Lichles  an 
deu  beiden  einyeslelllun  Randpiinklen  scIiUessen.  Bei  den  Aufnalimeo 
wühroad  der  Finsterniss  miäst  man  dann  nur  den  Durchmesser,  der 
senkreclil  zu  der  Verbindungslinie  des  Mondiuillelpunkles  niiE  dem 
ScliaUcnniittelpunkle  stelil.  Ob  dieses  Verfalirea  mit  den  beiden 
früher  i{nnannl£n  })liülümetrisehen  Methoden  concurriren  kann,  «ird 
ersl.  der  Versuch  ergeben;  jedenfalls  kann  der  Verfasser  schon  jelxl 
versichern,  dass  die  bradialion  in  verschiedenen  Absiandou  vom 
Schallencentrum  ausseroiflenthch  verschieden  ist,  ein  Punkt,  aid'  den 
wir  spüter  norh  ausführlich  zurUck;tukonnnen  haben. 


Ableitung  der  Formeln  für  die  wichtigsten 
Messungsmethoden. 


Die  Berechniint!  der  mikronielrischeii  Messunfien  auf  der  Mond- 
scheibe wird  ziemlich  einfach,  sobald  man  auf  die  Benutzung  völlig 
strenjifer  Formeln  verzichtet.  I>a  nun  die  Beobachtungen  der  ver- 
waschenen Schatlensrenze  immer  auf  viele  Bogensecunden  unsicher 
sind,  so  soll  auch  liier,  wie  schon  bei  den  Kraterbedeckungen,  nur 
darauf  geachtet  werden,  dass  ihe  liei  der  Rechntmg  begaogeacD 
Vernachlässigungen  nur  im  ungonstigslen  Falle  I"  erreichen,  im  All- 
gemeinen jedoch  wesentlich  kleiner  bleiben. 

Während  bei  den  Contaclbeobachtungen  die  Slelluni;  des  Beob- 
achters auf  der  Erdoberflache  ohne  Einfliiss  auf  die  beobachtelen 
Anlrittszeiten  war,  die  tlaraiun  enlspringendc  parallaklische  Libration 
also  nicht  berechnet  zu  werden  brauchte,  ist  umgekehrt  bei  allen 
niikromelrischen  Anschltlssen  der  eben  genannte  der  einzig  merkliche 
Tlieil  der  Libration.  Für  die  ans  diesem  Grunde  nöthige  Rednctiou 
auf  den  Erdiiiitlelpuukl  sollen  daher  zunächst  die  einfachsten  Formeln 
aufgestellt  werden. 

Die  durch  den  Beobachtungsort,  den  Erdmittelpunkt  und  den 
Mondmitlelpunkt  gelegte  Ebene  habe  am  Mitleljjunkle  der  Mond- 
scheibe,   \iini  Beohacliler   aus  gesehen,    den  Posilionswinkel  y,    vom 


19]  Die  Beobachtung  der  Mondfinsternisse.  387 

Erdmittelpunkte  aus  jf^,  sodass  also  g  und  g^  die  parallaktischen  Winkel 
sind,  bezogen  auf  die  geocentrische  Verticalebene.  Die  Grössen  ohne 
unteren  Index  sollen  sich  auf  den  Beobachtungsort,  die  mit  dem 
Index  ^  auf  den  Erdmittelpunkt  beziehen.     Es  seien 

die  Rectascension  des  Mondes, 
die  Declination         >  » 

der  Halbmesser        »         » 
die  Entfernung         »  » 

die  Entfernung  eines  Punktes  der  Mondoberfläche, 
der  selenocentrische  Abstand  dieses  Punktes    vom  Mittel- 
punkte der  Mondscheibe.     Ferner  sei 

/^  die  Höhenparallaxe  und 

Q  der  lineare  Radius  des  Mondes. 

Aus  a^,  \^  T^  kann  man  leicht  streng  die  Wcrthe  a,  d\  r,  ^, 
g^  und  g  berechnen.  Da  jedoch  ein  Positionswinkcl  am  Mondmittel- 
punkte um  fast  4'  falsch  sein  mtlsste  um  am  Mondrande  einen  Fehler 
von  1"  zu  ergeben,  so  genügt  es,  wenn  wir  die  Parallaxe  in  a'und 
d  sowie  h  nach  einer  der  bekannten  Methoden  berechnet  annehmen 
und  dann  setzen: 


a 

«. 

d 

K 

h 

K 

T 

\ 

T 

1 

F 

^0 

y  =  («^  —  a)  sind.  J 


f  .1  ■, 


{a^  —  a)  cosf)  =  fising^  |  (1; 

9o  —  9  =  f^  siiiffo  ^^  =  («0  —  «) 
Ferner  besteht  die  Beziehung 

T  sin  A  =:  Tq  sin  A^  =  p  .  (2) 

Es  sei  nun  der  Ort  eines  Punktes  der  Mondoberfläche  in  Polar- 
coordinaten  vom  Mittelpunkte  der  Mondscheibe  aus  gemessen  und 
zwar  die  Distanz  D'  in  beliebiger  Einheit  und  der  Positionswinkel  F 
von  einer  beliebigen  Richtung  an.  Um  D'  filr  Refraction  zu  corrigiren 
sei  es  mit  A  und  zur  Umwandelung  in  Bogensecunden  mit  a  zu 
multipliciren.  Die  Correctionen  des  Positionswinkels  für  Refraction 
und  Instrumentalfchler  seien  R  und  J.  Die  in  der  gebräuchlichen  Weise 
auswdrücktcn,  \on  Refraction  befreiten  Polarcoordinaten  sind  also 

D  =  DXa 

p  =  P'  -^J-^R, 
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während  der  vom  Verticalkreise  an  gezählte  Positionsvvinkel  wird: 

P  =  p-g  =  P'  +  J+R-9.  (3) 

Zur  Abkürzung  führen  wir  die  Bezeichnung  ein 

>       sinZ)  ,-. 

smA  '  ^  ^ 

wofür  wir  je  nach  Bedarf  auch  schreiben  können 

denn   der  hierbei  begangene  Fehler  z/A  —  arc  sin  (z/  sin  A)   erreicht 

sein  Maximum,  wenn   cos  D  =  -r—  ist.     Dies   ergiebt  für  A  =  17' 

einen  grössten  Fehler  von  0''0013  bei  /)  =  10'.     Es  ist  also  J  die 

in  Theilen  des  scheinbaren  Halbmessers  ausgedrückte  Distanz.    Setzen 

wir  nun  ^         ^ 

S  =  J  cosP 

tj  =  JsinP,  ^^' 

so  sind  S^  fj  die  rechtwinkligen  in  Theilen  des  scheinbaren  Mond- 
halbmessers ausgedrückten  Goordinaten  parallel  und  senkrecht  zum 
geocentrischen  Verticalkreise.  Bezeichnen  wir  nun  mit  X,  Y,  Z  die 
rechtwinkligen  Goordinaten  gegen  den  Mondmittelpunkt,  X  und  Y 
parallel  zu  ^  resp.  rj^   Z   nach   dem   Beobachter    hin    gerichtet,    so 

haben  wir 

F=  180°  —  D  —  arc  sin  z/ 

X  =  p  sin  F  cos  P 

Y  =  Q  sin  F  sin  P 

Z  =  p  cos  F . 

^^^°  (>  sin  F  =  t'  sin  D  (6) 

unter  Benutzung  von  (4)  und  (5)  geht  dies  über  in 

X  =  ^T  sin  A 
y  =  fjT  sin  A 
Z  =  f  t'  sin  A . 

Die  hier    zur  Erreichung    der  Synmietrie    eingeführte   Grösse   f 
unterliegt  der  Bedingung 

p  cos  F  =  fr'  sin  A  , 

woraus  nach  (6)  folgt 

f  =  J  cotF. 
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Drehen  wir  nun  um  die  Y-Axe  um  den  Winkel  /i,  sodass  nun 
Z^  durch  den  Erdmittelpunkt  geht,  so  haben  wir 

Xq  =  X  cos/i  +  Z  sin/i 

Z^=^  Z  C0&  fi  —  X  sin^ 
und  hieraus  folgen  unter  Benutzung  der  Abkürzung 

T  sinA 


Q  = 


<  sin  Ao 


die  geocentrischen  Coordinaten 

?o  =  Ö^cos/i  +  Ofsin^ 

fo  =  Of  cos^  — O^sin/i 

oder  auch  die  Polarcoordinaten : 

J^  cos  Pq  =  QJ  cos  P cos  ^  +  QJ  cot  Fsin  fi 

J^  sin  P^  =  QJ  sin  P 

^^  cot  F^  =  QJ  cot  Fcosfi  —  QJ  cosP  sin  /a  . 

Diese  Formeln  zur  Ueberlragung  der  topocentrischen  in  geo- 
centrische  Werthe  sind  noch  vollkommen  streng.  Für  alle  Fälle  der 
praktischen  Anwendung  kann  man  sie  jedoch  erheblich  vereinfachen. 
Schreiben  wir  nach  (2)  zunächst  den  Factor  Q  in  der  Form 

Q  =  ^ 

so  sieht  man  sofort,  dass  derselbe  äusserst  nahe  =  1  sein  muss,  da 
die  Verhältnisse  r  :  r^  und  r :  t^  sehr  nahe  gleich  sind.  Eine  nähere 
Untersuchung  ergiebt,  dass  Q  stets  zwischen  den  Grenzen  1  dr  0.0000893 
bleibt.  Der  grösste  bei  der  Annahme  Q  =  i  zix  begehende  Fehler 
ist  also  0.0000893  h=±  0r092. 

Hiernach  haben  wir  innerhalb  071   genau: 

lo  =  ^cos/i  +  fsin^| 

f^  =  fcos^  —  ?sin/i  1 

J^  cosPq  =  ^  cosP  cos  ^  +  ^  cot  Fsin  fi    \ 

J^  sin  P^  =  ^  sin  P  \  (8) 

J^  cot  F^^=z  J  cot  F  cos  ^  —  J  cos  P  sin  ^  ,  1 

wobei  F=  1 80° —  Jh  —  arc  sin  J  und  f  =  ^  cot  F  ist. 
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Die  letzten  Formeln  sind  immer  noch  so  streng,  dass  sie  z.  B. 
auch  für  die  Ausmessung  der  Positionen  von  Mondformationen  ge- 
nügende Schärfe  besitzen.  Ziehen  wir  jedoch  die  Grenze  des  zu- 
lässigen Fehlers  nur  wenig  weiter,  so  vereinfachen  sich  dieselben 
noch  ganz  erheblich.     Setzen  wir  cos  ^  =  1 ,  so  ist  die  begangene 

Vernachlässigung  im  schlimmsten  Falle  2h  sin*  ^  =  0?16.    Wir  haben 
also  zunächst  auf  0!'25  genau 

Vo  =  V  }  (9) 

fo  =  f  —  >  sin  ^ . 


}  m 


Aus  (8)  erhalten  wir  durch  eine  einfache  Umformung  ebenso 

^0  =  ^  -|-  z/  cot  F  cos  P  sin  fi 
P^=  P—  ficoiFsinP. 

Der  grösste  Fehler  in  ^^  beträgt  hierbei  nur  0713,  in  P^  bleibt  er 
für  D'^V  stets  kleiner  als  0:'5  (im  Bogen  grössten  Kreises).  Für 
grössere  D  ist  er  ganz  unmerklich,  für  kleinere  jedoch  wird  die 
letzte  Formel  unbrauchbar. 

Betreffs  der  Grösse  cot  F  sei  noch  bemerkt,  dass  sehr  nahe 

JcotF=  W-^^J^ 
oder  f  =  y\  —f—  rf 

ist;  jedoch  wird  der  Winkel  F  bei  der  späteren  Rechnung  auch  noch 
zu  einem  anderen  Zwecke  gebraucht. 

Zählt  man  die  Positionswinkel  in  der  gebräuchlichen  Weise,  so 
ergeben  sich  aus  (10)  und  (3)  die  Formeln 


^0  =  ^  +  z/  cot  F  cos  (p  —  g)  sin  fx 

p^  =  p  +  («0  —  a)sin(J — ^cotFsin  (p  —  g 


-,).}    '"> 


Liegt  der  beobachtete  Punkt  im  scheinbaren  Mondrande,  so  ist 
J=\  und  F=90°— Ä.  Es  werden  dann  P^  — P  und  J^  —  J 
Grössen  zweiter  Ordnung  (<^  0''SI),  mithin  ist  für  diese  Punkte 

p  =  p  [  (12) 

0 
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Zieht  man  zwischen  zwei  solchen  Punkten  eine  Sehne,  so  folgt 
aus  der  Aehnlichkeit  des  topocentrischen  und  geocenti  ischen  Dreieckes 
unmittelbar  für  deren  Länge  und  Positionswinkel 


!>«  =  P +  (««  —  «)  sin*-' 


(13) 


Ein  weiteres,  im  Folgenden  an  den  Positionswinkeln  hdufig  an- 
zubringendes Correctionsglied  ist  an  dieser  Stelle  noch  zu  erwähnen, 
nämlich  die  als  Convergenz  der  Meridiane  bekannte  Grösse,  deren 
Ableitung  ich  hier  übergehen  kann.  Ist  D  die  Distanz  zweier  Punkte 
Pj  und  P^  an  der  Sphäre,  p,  der  Positionswinkel  der  Richtung  I\  I\ 
bei  P^ ,  p^  derjenige  der  Verlängerung  von  D  über  P^  hinaus  bei  P^ 
gemessen,  so  ist 

H=p^  —  p^  =  Üs'mp^tgd.  (U) 

In  den  folgenden  Paragraphen  sollen  nun  die  Formeln  aufgestellt 
werden  für  diejenigen  Messungsmethoden,  die  entweder  schon  prak- 
tisch angewendet  wurden  oder  deren  Anwendung  sich  für  die  Zu- 
kunft doch  am  meisten  empfiehlt. 


7. 

Sehnenmethode. 

Nach  dem  Vorschlage  von  Brüns  (A.N.  2831)  wird  am  Helio- 
meter der  Positionswinkel  und  die  Länge  einer  Sehne  gemessen,  die 
von  einer  Hörnerspitze  aus  nach  einem  Punkte  des  hellen  Mondrandes 
geht.  Die  Beobachtung  ergiebt  direct  die  Länge  D'  in  Scalentheilen 
und  die  Ablesung  am  Positionskreise  P'. 

Durch  P'  und  U  ist  die  Lage  der  Hörnerspitze  vierdeutig  be- 
stimmt, da  man  in  der  beobachteten  Richtung  P'  im  Allgemeinen 
zwei  Sehnen  von  der  Länge  D'  in  die  Mondscheibe  legen  kann,  an 
deren  vier  Endpunkten  der  gemessene  Punkt  des  Schattenrandes* 
liegen  kann.  Um  in  der  Rechnung  diese  Vieldeutigkeit  zu  vermeiden, 
definiren  wir  P'  und  geben  />'  ein  Vorzeichen  nach  der  folgenden 
einfachen  Regel: 
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w  cos  P^  =  c^  cosP,  +  ^0  cosP —  c^  sin  {P  —  P^)  sin  P  +  A^? sin A* 
o/  sin  P^,  =  (Jq  sin  P^  +  ^o  ^^^  ^  +  ^o  si^  {P  —  ^e)  cosP . 

Durch  Quadriren  und  Addiren  folgt  hieraus 

o/*  =  cj  +  d;  -  cj  sin*  (P-  P,)  +  ä;s*  sinV  +  2c,d,  cos(P  -  P,) 
+  2f  sin/t{c^Ä^  cosP,  +  d„Ä^  cosP—  c,ä^  sin(P—  P,)  sinPj 

und  bei  Vernachlässigung  der  in  fi*  multiplicirten  Glieder: 

Q>'  =  d,  +  c,  cos(P—  PJ  +  aS\  sin^, 


wobei 


Cf^  cos Pc  +  d^  cos P  —  c^s\n(P — PjsinP 

*~  rfo  +  Co  cos (P—PJ 


ist.     Setzen  wir  jetzt 

cos  P,  =  cos  P  cos  (P  —  P,)  +  sin  P  sin  (P  —  P,) 

ein,  so  folgt  a  =  cos  P . 

Der  Winkel  P^  selbst  wird  nur  etwa  auf  Zehntelgrade  genau 
gebraucht,  sodass  wir  direct  P^^=i  P  setzen  können.  Der  lästigste 
Theil  der  Rechnung  ist  die  Bestimmung  von  ^  und  F,  die  für  jede 
einzelne  Messung  auszuführen  ist,  obwohl  hierbei  zwei  bis  drei  Deci- 
malen  genügen.     Nach  §  6  haben  wir 

sin  G  =  z/ 

F=  180°  — D,  —  G 

S=  JcolF 

und  wir  Qnden  hier  D^  und  6r  aus  den  beiden  Gleichungen 

Wir  können  jedoch  ohne  merklichen  Fehler  sin  F  =  sin  G  =  z/  setzen 
und  erhalten  dann  sehr  einfach 

f  =  cosF . 

Zur  besseren  Uebersicbt  stelle  ich  die  Formeln  für  die  Tan- 
gentenmethode nochmals  zusammen: 

c,  cos  y  =  e 
c.siny=(*  — OdS 

p  =  F  +  J  +  7? 
P  =  p-g 
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/^  —  -P.  =  p  —  y  +  y  +  g  +  K  —  a)  sind  —  c^  sinp,  tgd 

0         0  h 

hlsin'F=dl-\^cls\n\P-P,) 

f  =  cosF 

X  =  p  —  c^smptgd 
ö>'  =  d^  +  ^0  cos(P  —  Pc)  +  ?Aq  sin^  cosP 
cö  =  ö>^  -|-  (^  —  t^)dn;  —  u  cos*;f  +  f  cos  F 

Wurde  bei  der  Messung  der  Sichelbreiten  der  Positionswinkel 
nicht  abgelesen,  so  hat  man  P=z  P^  zu  setzen,  erhalt  also  das  etwas 
einfachere  Rechnungsschema: 

c^  cosy  =  e 

c^smr  =  {i>-QdS 

x  =  r  —  {^  +  q) 

^=Z  — J/o  +  ^oSin;{tgd 

KsmF=d^  =  h^ ^ 

f  =  cos  F 
cö'  =  djj  +  ^0  +  f *o  sin^t^  cosP . 
Die  Reduction  der  am  Heliometer  in  bekanntem  Positionswinkel 
gemessenen  Sichelbreiten  ist  etwas  complicirter.  Bei  diesen  Messungen 
wird  die  Schnittlinie  des  Objectives  nahezu  in  die  Richtung  der  Pfeil- 
höhe gebracht.  Man  klemmt  dann  den  Positionskreis  fest  und  nähert 
die  beiden  Mondbilder  einander,  bis  der  Schatten rand  des  ersten  (1) 
von  dem  hellen  Rand  des  zweiten  (2)  wie  in  der  folgenden  Figur 


berührt  wird, 
feldes  liegen. 


Fig.  2. 

Die  Berührunssstelle  soll  in  der  Mitte  des  Gesichts- 
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Ist  wieder  S  der  Schaltenmittelpunkt  und  ziehen  wir  den  Radius 
M^A^  II  SM^A^  so  ist  auch  A^il^  ||  M^M^  und  gemessen  ist  die  Strecke 
A^A^  =  JtfjM^  =  D'  und  ihr  Positionswinkel  F  an  der  Mitte  von  A^A^. 
Zunächst  ist  nun  wieder 

1)  =  D'gX 

Nach  A^  wird  der  Positionswinkei  übertragen  durch  die  Correction 

+  gSinptgd 

und  nach  M^  durch 

—  Asin(P, +  (/)tg*. 

Der  Positionswinkel  (von  der  Verticalen  an)  von  M^M^  ist  daher 
P^  =  F  +  J+ ß  +  I  sinp  tgcJ  -  Asin(P,  +  (/)  tgd  -  (/ , 

während  der  topocentrische  Positionswinkel  von  c  wieder 

^e  =  y  —  (^  +  ?)  +  ^0  sinpc  tg(J  —  g, 
ist.    Setzen  wir  nun  M^S  =i  x^  so  haben  wir 

a?*  =  c*  +  D'  —  2cD  cos(P,  —  P,) . 

Da  nun  bei  der  Messung  der  Sichelbreiten  P^  —  P^  stets   klein  ist, 
so  entwickeln  wir  nach  Potenzen  dieses  Winkels.    Aus 

x'  =  {c-  Dy  +  4cD  sin*  ^~— ^ 


folgt  mit  der  Abkürzung 


V  = v^  sm    *        ^ 


c  —  2)  —       2 

j;=  c  —  D  -{-  V  — 


v* 


2(c  —  D)         ' 

wobei  das  letzte  Glied  fast  immer  unmerklich  ist. 

Zur  Bestimmung  des  Winkels  M^SM^=:i  haben  wir 

sin  /  =  -  sin(P,  —  P,)  =  ^—^  sin(P,  —  P,) . 
Nun  ist  wieder 

,        c  sint         Co  sin  t 

'i  =-ir  =  -IT- 


'0 


^,  _  x  +  h-ceosi  _  x'^  +  h,-c,cosi 


'0 
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Setzen  wir  also 


so  folgt 

«^0  =  *o^'  =  Co  —  D„  +  f.  -  2(^07)  +  *o  —  ««  COS' 

und  wir  erhalten  wie  oben 

«  =  Co  —  ■0«  +  *o  +  ^  —  2(3;Ti:D;)  +  ^*«  ^'°'*  ^°^(^''  ~ ')  • 

Die  Heliometer- Sichelbreiten  sind  also  nach  den  folgenden  For- 
meln zu  berechnen: 

Cj  cosy  =  e 

c,  siny  =  {&-QdS 

j.  _  D\aX 
o~      h 

p  =  F  -^J-\-  R 

W  =  p  -^  q  -\-  p  -\-  {a^  —  a)  sind  —  {c^  -{-  h)  sinp,  tgd  -\-  -^  s\ap  tgd  . 

Die  Grössen   W  und  A  =  -V-  werden  tabulirt. 

Ä,sinF=Ä„-/), 
f  =  cos  F 

sin  i  =i ^jr  sin  ( W  —  y) 

X  =  Pc  —  ' 

«'  =  c,  H-  h„  —  ß,  +  «,  —  ^cJ-D,)  +  f  *»  8'°^  *^°s ^  • 

Diese  Formeln  gellen  fttr  alle  Werthe  des  Winkels  P^  —  P« ;  ist 
dieser  <^  20°,  so  ist  das  Glied  mit  v*  unmeridiob,,  jM  er. '<^  J°, .  «ind 
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also  die  Sichelbreitea  nahezu  in  der  Richtung  der  Pfeilhöhe  gemessen, 
so  ist  auch  v^  =  0  und  ^  =  0  zu  setzen,  wodurch  die  Rechnung 
etwas  einfacher  wird. 


9. 

Positionswinkel  der  Sehne  zwischen  den  Hörnerspitzen. 

Wir  lösen  zunächst  die  folgende  Aufgabe: 

Gegeben  sei  die  Ellipse 


_ 


+  4  =  < 


Fig.  3. 


und  der  Kreis 

xz=c  cosp  —  h  cos  {v  -j-  p) 

y  =  c sinp  —  Ä  sin  (v  +  p)- 

Es  wird  die  Richtung  der 
gemeinsamen  Sehne  ge- 
sucht. 

Setzen  wir 

=  a  —  a  e  , 

so  folgen  die  Werthe  von 
i;  für    die   Durchschnitts- 


punkle  der  beiden  Curven  aus  der  Gleichung. 

(c  cosp  —  h  cos(t;  -}-  p))*  +  (p  ^^^P  —  *  sin(i;  -}-  p))* 

—  (c  sinp  —  Ä  sin(i;  -\-  p)ye*  =  a*  —  a*e* 
oder 

c*  +  Ä*  —  a*  +  a*ß*  —  2cÄ  cosv  —  ß*(c  sinp  —  h  s\n{v  -|-  p))*  =  0  . 
Ist  nun  v^  der  für  e  ==  0  resultirende  Werth  von  v,  also 

c*  +  Ä*  —  ^*  ■"  2cA  cos  v^  =  0  , 
so  können  wir  obige  Gleichung  auch  so  schreiben: 

2cÄ(cost;  —  cosvj  =  e*[a*  —  (c  sinp  —  h  sin  (y  -f-  p))*]  . 

Aus  diesem  Ausdrucke  geht  hervor,  dass  cosv  —  cosv^^  von  der  Ord- 
nung e*  ist.     Vernachlässigen   wir  e*,   so  können  wir  also  in   der 
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Elammer  [  ]  v  =  v^  setzen  und  erhalten  nach  einigen  einfachen  Re- 
ductionen 

[  ]  =  a* cos*|)  +  ch  sinVp  sin 2p  —  Ä*  sinv^  cos v^^  sin2 p  —  ä* sin^v^^  cos  2|> . 
Nun  folgt  weiter 

also 

e*[] 


V  =  v.  — 


•-.  äff 


^       2cAsint;oSin4 

Setzen  wir  in  dieser  Gleichung  einmal  v^  =  -]-  v^  und  dann 
Vq  =  —  v^  ein,  so  ergeben  sich  zwei  Werthe  v^  und  v^  von  v,  welche 
den  beiden  hier  allein  in  Frage  kommenden  Schnittpunkten  ent- 
sprechen. Ist  nun  q)  der  gesuchte  Positionswinkel  der  Sehne,  % 
der  e  =  0  entsprechende  Werth,  so  wird 

Die  Einsetzung  der  Werthe  von  v^  und  v,  ergiebt  nun  direct 

e*  sin2p  r  ,  ^ 

Da  wir  die  Schattenellipse  bisher  in  der  Form  (I,  pag.  385) 

ca  z=  (0^  —  u  cos*;{ 
darstellten,  so  haben  wir  hier  zu  setzen 

b  =z  (Oa  —  u 
also  r  =  —  • 

Hiermit  ergiebt  sich  zunächst 

u  sin  2p   r         .  . 

(f  —  W    = r-77>  \C  —  h  COSVj  . 

Eine  letzte  Vereinfachung  folgt  noch,  wenn  wir  statt  v^  einen 
anderen  Hülfswinkel  w  einführen  dorcli  die  B^ 

cosw  =  — —* 

%ei 

Abbandl.  d.  K.  8.  Gesellscta.  d.  WitMuteli.  XL. 
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Aus  der  geoaietrischen  Bedeutung  von  w  folgt  dann 

c  —  h  cos  v^  =  (Oa  cos  w 
und  wir  erhalten  somit 

(c«  4-  col  —  Ä*)  sin  2  p 

Dieser  Ausdruck  soll  nun  benutzt  werden,  um  durch  Messung 
des  Winkels  (p  die  Grösse  u  zu  bestimmen.  Es  sei  also  P'  der  am 
Fadonmikrometer  oder,  auch  am  Heliometer  abgelesene  Positions- 
winkel der  Sehne  zwischen  den  Hörnerspitzen,  gemessen  an  der 
Mitte  der  Sehne.     Der  verbesserle  Werth  ist  wie  früher 

(p  =  P'  + J  +  Ä. 

(p^  ist  der  Positionswinkel,   den  man  beobachten  würde,   wenn 

der  Schallen   einen   kreisförmigen  Querschnitt   vom  Radius  (o„  hätte. 

Diesen  Winkel   Cndet  man  durch   die   folgenden  Formeln.     Zunächst 

ist  wieder 

c^  cos  y  =  e 

c^smr  =  {»  —  t^)dS 

Nach   dem  Mittelpunkte   der   Sehne   wird   p^  übertragen   durch 

die  Correction 

—  0)^  cos  w  sin  /)^  Ig  (Jq 

und  auf  den  Beobachtungsort  nach  (13)  durch 

—  («Q  —  n)  sind . 
Wir  haben  mithin 

Vo  =  ;'  —  (^  +  9)  —  '%  cos  IT  sinp^  tgfVQ  —  («„  —  «)  sin  d  +  90°  . 

Für  eo^  ist  hier  immer  der  scheinbare,  d.  h.  um  die  empirische  Ver- 
grösserung  verbesserte  Halbmesser  des  Erdschatlens  zu  setzen.  Die 
Rechnung  ist  iiussersl  bequem,  da  fast  alles  tabellarisch  gerechnet 
werden  kann.     Setzt  man  zur  Abkürzung 

_  _   dp  sin  2pe 
M  =  J-\-R-{-v-j-q-\-d^  siD/>.  tgd^  +  («.  -  a)  sin<J  -  90°, 


35]  Diu;  Ueüüacutung  dlh  .Mcndfinsteuni^sl:.  403 

so  wird  man  m  und  M  tabuliren  und  hat  dann  diiect 

^P  —  %  ^^^  ■^^'  ~\~  ^  —  y  ^^  ^^^  • 

Wie  man  aus  der  letzten  Gleichung  deutlich  erkennt,  hängt  die 
Anwendbarkeit  dieser  Methode  lediglich  von  der  Grösse  des  Factors 
m  ab,  da  jeder  in  P'  begangene  Beobachtungsfehler  mit  m  dividirt 
in  den  Werth  von  u  eingeht.  Ganz  unbrauchbar  werden  diese 
Messungen,  wenn  p^  ein  Vielfaches  von  90°  ist,  d.  h.  wenn  die  Sehne 
parallel  zu  einer  der  Axen  der  Schattenellipse  wird.  Ausserdem  ist 
m  proportional  dem  Quotienten 

(Iq  cos  w 


Co^^a 


Da  der  grösste  Werth  von  w  etwa  20°  ist,  so  liegt  costr  immer 
zwischen  0.94  und  1.00,  sodass  also  die  Grösse  von  m  wesentlich 
von  c^  abhängt.  Der  günstigste  Fajl  tritt  also  ein,  wenn  nur  noch 
eine  schmale  Sichel  des  Mondes  sichtbar  und  die  Sehne  45°  gegen 
den  Stundenkreis  geneigt  ist.  So  erhält  man  z.  B.  lür  w  =  45', 
Ä  =  15',  c  =1  31'  und  p^  =z  45°  den  Factor  m  =  1 10.  Da  der  grösste 
theoretische  Werth  von  u  1 2''6  beträgt,  so  kann  y  —  (p^  den  Betrag 
von  30'  erreichen. 

10. 

Photographische  Aufnahmen. 

Bei  der  Ausmessung  photographischer  Platten  lassen  sich  alle 
bisher  beschriebenen  Methoden  in  Anwendung  bringen  —  zu  em- 
pfehlen sind  jedoch  nur  zwei:  die  Tangentenmethode  und  die  Mes- 
sung rechtwinkliger  Coonlinaten. 

Die  Tangenlenmethode  ist  stets  anwendbar  und  ergiebt  alle 
Schattenradien  mit  gleicher  Schärfe;  jedoch  erfordert  sie  einen  Apparat 
zum  Messen  von  Polarcoordinaten  und  ist  für  die  Rechnung  etwas 
unbequem.  Die  Formeln  wurden  in  §  8  bereits  aufgestellt.  Eine 
kleine  Abkürzung  der  Rechnung  tritt  hier,  wie  bei  allen  photographi- 
schen Messungen  dadurch  ein,  dass  alle  nur  von  der  Zeit  abhängigen 
Grössen  für  alle  Punkte  derselben  Platte  nur  einmal  gerechnet  zu 
werden  brauchen. 

Bei  der  Messung  von  rechtwinkligen  Coordinaten   legt  man  die 

28» 
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x-Axe  entweder  in  die  Richtung  der  Pfeilhöhe,  was  namentlich  bei 
sehr  schmaler  Sichel  zu  empfehlen  ist,  oder  in  die  Richtung  der 
Verticalen,  wodurch  die  Rechnung  äusserst  einfach  wird.  Da  man 
vom  einen  Falle  leicht  zum  anderen  übergehen  kann,  so  wollen  wir 
hier  nur  die  Formeln  für  den  zuletzt  genannten  aufstellen. 

Es  seien  x  y  die  rechtwinkligen  Coordinaten  eines  Punktes  des 
Schattenrandes  gegen  den  Mittelpunkt  der  Mondscheibe  in  beliebiger 
Einheit  ausgedrückt.  Die  x'-Axe  habe  am  Mondmittelpunkte  den 
Positionswinkel  9  +  /,  also  gegen  den  geocentrischen  Yerticalkreis 
den  Positionswinkel  i.     Die  genau  orientirten  Coordinaten  sind  also 

a?  =  x'  cos  i  —  y'  sin  i 
j/  =  j^'  cos^  +  x'sin/ . 

Um  die  Messungen  für  Refraction  zu  verbessern  ist  nun  nur  x 
mit  einem  Factor  A]>1  zu  multipliciren,  während  j/  unverändert 
bleibt.  Zwar  fällt  die  Richtung  der  Refraction  nicht  genau  mit  x 
zusammen,  doch  ist  der  Unterschied  hier  ganz  zu  vernachlässigen. 
Ist  wieder  a  der  Scalenwerth,  so  folgt 

oder,  wenn  wir  noch  den  verticalen  Mondhalbmesser 


einführen, 


Die  geocentrischen  Werthe  sind  nach  (9) 


xa 


^.  =  -p-  +  Ssmfi 


^  —y 


und  in  Bogensecunden  ausgedrückt 

x^  =  — ^,-'  +  CK  sin^ 

Die  Coordinaten  des  Schattenmittelpunktes  in  demselben  System 
sind  nach  §  8 
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—  c,  cos  P, 

—  c„  sin  jP,  . 


Setzen  wir  noch  zur  Abkürzung 

SO  folgt 

0/  cosP^  =  c^  cos  P^  +  ^'^«  cös  /  —  y'a^  sin  i  +  f  ä^^  sin/t 
w'  sin  P^  =  Cj,  sin  P^  +  x'a^  sin  i  +  !/'^i  ^^^i . 

Hat  man  bei  derselben  Orientirung  der  Platte  die  Coordinaten 
zahlreicher  Punkte  gemessen,  so  ist  es  bequemer,  gleich  im  System 
x'y'  zu  bleiben.  Schreiben  wir  A  =  1  +  x,  so  ist  x  eine  sehr  kleine 
Grösse,  deren  Producte  in  sin^  (falls  wir  ^<[  ^°  annehmen)  und  sin^ 
zu  vernachlässigen  sind.     Hierdurch  erhalten  wir  zunächst 

(0  cos  Pf^  =  c^  cos  P^  +  x'a^  cos  /  —  y'a^  sin  i  +  ^'^i^  ^^^  i  -f-  f ä^  sin^ 
ö/  sin  P^  =  c^  sin  P^  +  a^'a,  sin  i  +  y'cr^  cosi . 

Multipliciren  wir  diese  beiden  Gleichungen  zuerst  mit  +  cos  i  resp. 
-}-  sin  ^ ,  dann  mit  —  sin  i  resp.  -{-  cos  i  und  addiren  sie  jedesmal, 
so  folgt: 

w'  cos  (P^  —  0  =  ^0  cos  (P^  —  0  +  ^'^1  +  «^'^1^  +  f  *o  siö/i 
«  sin  (P^  —  *)  =  c„  sin  (P^  —  0  +  !/'^.  • 

Dieses  ist  für  die  Rechnung  die  denkbar  einfachste  Form:  für 
die  einzelne  Messung  sind  nur  kleine  Gorrectionsglieder  zu  berechnen, 
während  die  Hauptglieder  für  jede  Aufnahme  constant  sind.  Um- 
ständlich ist  nur  wieder  die  Berechnung  von  f.  Wir  haben  folgende 
Formeln: 


h 


Ä:sin*F=:(x'aJ'+(»/'o.)' 
f  =  cos  F 

Cj  cosy  =  e 
c„siny=  {»  —  QdS 

i»c  =  y  —  ("  +  ?) 
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(o  cos(P„,  —  /)  —  c,  cos (P,  —  <)  +  x'ff,  -\-x'a^*-\-  f  A^  sm^u 
cö'  sin  (/»„  —  «)  =  c,  sin  (P,  —  /)  +  j/'o, 

W  =  «a,  +  (t^  —  0  ^^  —  **  COS^X  +  f  COS  F .  . 

Zur  Bestimmung  des  Scalenwerthes  a  und  der  Orienlirung  i 
könnte  man  je  zwei  Aufnahmen  auf  dieselbe  Platte  bei  feststehen- 
dem Instrument  machen  und  erhielte  dann  diese  beiden  Grössen  aus 
der  Verbindungslinie  der  beiden  Mondmittelpunkte  und  der  beobach- 
teten Zwischenzeit.  Dieses  Verfahren,  welches  bisher  öfters  an- 
gewendet wurde,  ist  jedoch  durchaus  nicht  zu  empfehlen.  Denn  um 
den  Schattenrand  möglichst  scharf  zu  erhalten  darf  man,  wie  die 
bisherigen  Aufnahmen  ergeben  haben,  selbst  bei  Anwendung  einer 
Momentplatte  und  eines  ziemlich  lichtstarken  Objectives  (1  :  12)  die 
Belichtungsdauer  nicht  kleiner  als  1^  nehmen,  wogegen  Aufnahmen 
von  10%  20*  und  weit  mehr  für  gewisse  Zwecke  erwünscht  sind. 
Alle  diese  Aufnahmen  sind  jedoch  nur  möglich,  wenn  das  Fernrohr 
zum  mindesten  der  täglichen  Bewegung  des  Mondes  folgt,  da  selbst 
in  1*  die  Verschiebung  des  Mondbildes  um  15"  jede  scharfe  Messung 
ausschliesst.  Zur  Ermittelung  des  Scalenwerthes  benutzt  man  am 
besten  einen  Normalbogen  von  Fixsternen,  den  man  vor  und  nach 
der  Finsterniss  bei  gleicher  Focusirung  aufnimmt.  Um  nun  auch  die 
OrieQtirung  aus  diesen  Platten  entnehmen  zu  können  ist  nur  noch 
nöthig,  dass  eine  am  Fernrohr  feste  Richtung  auf  allen  Platten  mar- 
kirt  wird.  Man  könnte  zu  diesem  Zwecke  etwa  an  allen  Platten 
eine  Kante  gerade  schleifen  und  sie  mit  dieser  gegen  die  festen 
Anschläge  in  der  Cassette  legen,  während  letztere  wieder  durch  drei 
feste  Punkte  eine  unveränderliche  Stellung  am  Refraclor  erhillt.  Die 
genannte  Vorbereitung  der  Platten  ist  jedoch  umständlich  und  es  ist 
daher  die  folgende  sehr  einfache  Vorkehrung  zu  empfehlen,  die  sich 
hier  sut  bewährt  hat.  Die  Vorderseite  der  Metallcasselte  ist  über 
den  Ecken  der  Platte  durch  einige  feine  kreisrunde  Oeffnungen  bis 
zur  Schicht  hin  durchbohrt.  Damit  durch  diese  Löcher  nicht  fort- 
während Licht  eindringe,  wurden  dieselben  so  gelegt,  dass  sie  auch 
den  Schieber  durchsetzen  müssen.  Der  Schieber  wurde  nämlich 
i^anz  wenig  geöffnet,  sodass  die  Platte  noch  nicht  sichtbar  war  und 
in  dieser  Stellung  wurden  die  Oeffnungen  gebohrt.    Ausserdem  wurde 
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noch  an  einer  passenden  Stelle  nicht  mehr  über  der  Platte  ein 
weiteres  conisches  Loch  gebohrt,  in  welches  ein  Siift  genau  ein- 
geschliffen wurde.  Drückt  man  den  Stifl  in  diese  Oeffnung,  so  ver- 
schiebt sich  der  Cassettend ecket  so  weit,  dass  die  Oeffnimgen  über 
der  Platte  frei  werden.  Man  sendet  dann  durch  diese  einige  Se- 
cunden  lang  das  l.ichl  der  geöffneten  Dunkelkammerliimpe  und  crhült 
dadurch  auf  der  Platte  kreisrunde  scharf  begrenzte  Marken,  welche 
die  Lage  der  Platte  in  der  Casselle.  al.so  auch  ani  Fernrohre  kenn- 
zeichnen. 

Die  Grössen  x'y  sind  Coordinateu  gegen  den  Mittelpunkt  der 
Mondscheibe  und  es  sind  daher  noch  einige  Worte  Über  die  Bcstini- 
nmng  der  ("oordinaten  ir^j/,,  dieses  Punktes  zu  sagen.  Da  wir  den 
Mondrand  als  Ellipse  annahmen,  deren  Axen  zu  x  und  y  parallel 
liegen,  so  erscheint  die  Aufgabe  der  Mittelpunklsbestlmmung  auf  den 
ersten  Blick  ausscrorduntüch  einfach.  Schneidet  eine  Gerade  x  =  const. 
den  Mondrand  in  den  Punkten  \j^  und  i/,,  so  würde 


'h 


_  .Vi_+ Vj 


sein  und  ebenso  würde  man  x^  aus  jeder  Sehne  y  =  eonst.  finden. 
Bei  der  praktischen  AusfUhiung  zeigte  es  sich  jedoch,  dass  die  Be- 
stimmung des  Mittelpunktes  unerwartete  Schwierigkeiten  bot,  weil 
in  Folge  der  pholographischen  Irradiation  der  Mondrand  statt  einer 
Ellipse  eine  ganz  nnden'  Curve  geworden  war.  Da  sich  die  hier- 
bei auftretenden  Erscheinungen  am  besten  an  der  Hand  der  Messun- 
gen erklären  lassen,  so  sollen  dieselben  in  dem  nun  folgenden 
praktischen    fheile  besprochen  werden. 


in.  Berechuimg  der  vorhandenen  Messungen. 
11. 

Um  die  Beurtheilung  der  Genauigkeit  der  verschiedenen  neuen 
Mossnngsmelhoden  zu  erleichtern,  wollen  wir  zunächst  ilie  Resultate 
der  Contaelbeobachtuagen  etwas  eingehender  betrüchlen.  Wir  liaben 
früher  das  Mittel  aus  den  einzelnen  bpobachleten  V  jedes  Beobach- 
ters mit  r,  und  den  Res!  V — V^  mil  ß  bezeichnet,  wobei  die  Ein- 
tritte (E)   und  Austritte  'A)  getrennt  bereclmet  wurden,     Behandeln 
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wir  diese  R  als  zufällige  Beobachtungsfebler ,  so  erhalten  wir  für 
die  Reihen  von  mindestens  acht  Beobachtungen  die  folgenden  mitt- 
leren Fehler  einer  Contactbeobachtung : 


Gauss 

1816  II 

8E 

+  5'/68 

Schmidt 

1856 

41E 

±  9^1 3 

Schmidt 

1849 

35E 

6.65 

BOWDBN 

1856 

8E 

9.33 

19 

1878 

38  A 

6.96 

Bessel 

1816II 

10A 

9.44 

Mädler 

1842 

19A 

7.48 

SCHRADER 

1877 II 

8E 

9.51 

TODD 

18771 

23  E 

7.48 

Schmidt 

1856 

23  A 

9.65 

Schmidt 

1876 

26  A 

7.64 

Mädleb 

1844 II 

38  A 

9.68 

55 

1 877  II 

60  E 

7.98 

Argblanobr 

1841 

9A 

9.76 

9» 

1867 

57  E 

8.16 

Encke 

1842 

8A 

9.83 

Vogel 

1867 

9A 

8.29 

Galle 

18441 

9A 

9.84 

Goldschmidt  1841 

17E 

8.30 

Lbppig 

1876 

9E 

9.86 

Schmidt 

1876 

26  E 

8.52 

Lenard 

1889 

21  E 

9.90 

»9 

1863 

38  E 

9.03 

Canblas 

1806 

23  E 

9.92 

55 

1849 

29  A 

9.11 

etc. 

Schon  diese  Zusammenstellung  würde  beweisen,  dass  ein  m.  F. 
einer  Beobachtung  von  10''  leicht  inne  zu  halten  ist,  jedoch  ist  zu 
bemerken,  dass  die  obigen  Fehler  noch  erheblich  zu  gross  ausge- 
fallen sind,  da  die  R  keineswegs  als  zufällige  Beobachtungsfebler 
aufgefasst  werden  dürfen.  Schon  ein  flüchtiger  Blick  auf  die  Werthe 
von  R  zeigt,  wie  schon  früher  (I,  pag.539)  bemerkt  wurde,  dass  mit  zu- 
nehmender Verfinsterung  des  Mondes  der  Radius  des  Erdschattens 
scheinbar  kleiner  wird.  Wir  haben  es  hier  jedenfalls  mit  einem 
rein  subjectiven  Vorgange  zu  thun:  Sobald  die  leuchtende  Mondsichel 
schmal  ist,  pflegen  die  Beobachter  den  Schatten  kleiner  zu  schätzen 
weil  sie,  vom  hellen  Mondlichte  weniger  geblendet,  die  Krater  noch 
weiter  in  den  Halbschatten  hinein  verfolgen  können.  Zur  Stützung 
dieser  Ansicht  will  ich  nur  auf  die  folgenden  Punkte  aufmerksam 
machen.  Ist  obige  Erklärung  richtig,  so  muss,  so  lange  nur  wenig 
vom  Monde  verfinstert  ist,  die  Abnahme  von  R  sehr  langsam  er- 
folgen, da  zu  dieser  Zeit  auch  die  Lichtabnahme  viel  langsamer  vor 
sich  geht.  Hieraus  würde  dann  weiter  folgen,  dass  bei  partiellen 
Finsternissen,  bei  denen  die  leuchtende  Sichel  überhaupt  nicht  so 
schmal  wird,  diese  Abnahme  sich  in  erheblich  geringerem  Grade 
zeigen  muss,  als  bei  totalen  oder  doch  nahezu  totalen  Finsternissen« 
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Und  hieraus  wieder  würde  endlich  drittens  folgen,  dass  die  partiellen 
Finsternisse,  da  bei  ihnen  die  Verkleinerung  von  V  zum  grössten 
Theile  wegfällt,  im  Durchschnitt  grössere  Werthe  für  den  Schatten- 
radius oder  vielmehr  für  V  ergeben  müssten,  als  die  totalen  Fin- 
sternisse. 

Durch  die  Beobachtungen  werden  diese  drei  Folgerungen  in 
der  That  auf  das  Entschiedenste  bestätigt.  Wir  beginnen  mit  der 
letzten.  Für  die  Grösse  der  Finsterniss  in  Theilen  des  Monddurch- 
messers  haben  wir  mit  den  Bezeichnungen  von  I  pag.  388: 

^- %h, 

Ordnen  wir  nun  die  Finsternisse  nach  der  Grösse  G  und  zwar, 
aus  den  I,  pag.  533  angegebenen  Gründen,  getrennt  für  die  beiden 
Perioden  vor  und  nach  1824,  so  erhalten  wir  die  folgende  Zusam- 
menstellung: 


partiell 

total 

G 

\ 

G 

n 

I.  Periode  1813 

0.346 

59?  18 

18161 

1.221 

56"88 

1818 

0.438 

68.16 

1805 

1.335 

44.88 

1811 

0.585 

60.52 

Mittel 

50.88 

181 6 II  0.645 

47.87 

1802 

0.743 

57.35 

1806 

0.755 

53.45 

1809 

0.854 
Mittel 

56.89 
57.63 

F.  Periode  1 858 

0.313 

49.53 

1856 

0.977 

44.75 

1876 

0.323 

52.70 

1863 

1.199 

44.56 

1887 

0.401 

52.04 

18441 

1.304 

50.98 

1878 

0.572 

50.86 

1844  II 

1.415 

49.27 

1867 

0.675 

52.75 

1888. 

1.624 

51.86 

1889 

0.678 

52.85 

1852 

1.644 

51.59 

1849 

0.722 

46.36 

18771 

1.644 

46.76 

1842 

0.772 

52.92 

1 877 II 

1.663 

44.42 

1860 

0.790 

50.14 

48i1 

1.697 

51.38 

1845 

0.908 

S4.as 

Mittel 

48.45 

Mittel 
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Der  Werth  ^2  f^^  1816  1  beruht  nur  auf  acht  Beobachtungen 
eines  Beobachters  und  ist  daher  sehr  unsicher.  Die  angegebenen 
G  sind  die  theoretischen  Werthe ;  wegen  der  Vergrösserung  des  Erd- 
schattens um  50"  erscheint  dem  Beobachter  G  um  ca.  0.03  grösser, 
weshalb  1856  zu  den  totalen  Finsternissen  zu  rechnen  ist. 

Ob  der  sich  in  obigen  Zahlen  deutlich  zeigende  Unterschied 
zwischen  totalen  und  partiellen  Finsternissen  nun  in  der  That  den 
genannten  subjectiven  Grund  hat  oder  vielleicht  von  einer  abweichen- 
den Abplattung  der  Schattenellipse  herrührt  ist  eine  Frage,  die  erst 
durch  photographische  Aufnahmen  entschieden  werden  kann.  Für 
jetzt  genügt  es,  dass  die  rein  physiologische  Erklärung  dieses  Vor- 
ganges möglich  und  mit  anderen  Erscheinungen  im  Einklänge  ist. 

Um  die  Abhängigkeit  der  einzelnen  beobachteten  V  von  ver- 
schiedenen Nebenumständen  statistisch  untersuchen  zu  können,  muss 
man  die  Beobachtungen  zuerst  von  dem  grössten  systematischen 
Fehler,  dem  constanten  Gliede  der  persönlichen  Auffassung  des  be- 
treflFenden  Beobachters,  befreien.  Bei  nicht  zu  kurzen  Beobachtungs- 
reihen kann  man  annehmen,  dass  die  V^  sehr  nahe  mit  obigem  Gliede 
identisch  sind,  so  dass  /?  =  V  —  V^  als  die  Summe  der  übrigen  syste- 
matischen und  zufälligen  Beobachtungsfehler  anzusehen  ist.  Für  die 
folgenden  Untersuchungen  wurden  daher  nur  Reihen  von  mindestens 
zehn  zuverlässigen  Beobachtungen  benutzt.  Um  speciell  den  Einfluss 
der  Helligkeit  der  Mondsichel  auf  die  Grösse  des  beobachteten 
Schattenhalbmessers  zu  ermitteln  sei  8  die  Pfeilhöhe  des  Schattens 
auf  der  Mondscheibe  im  Augenblicke  der  Beobachtung,  S  der  grösste 

Werth   von  8  während   der  ganzen   Beobachtungsreihe   und  Q  =  -• 

In  jeder  Beobachtungsreihe  wird  dann  die  Grösse  Q  mit  der  zu- 
nehmenden Verfinsterung  von  0  bis  1  gehen,  sodass  also  Q  ein  Maass 
für  die  relative  Helligkeit  des  Mondes  bei  den  einzelnen  Antritten 
abgiebt,  ihr  allerdings  nicht  proportional  ist,  worauf  es  jedoch  hier 
nicht  ankommt.  Da,  wie  schon  bemerkt,  Finsternisse  von  verschie- 
dener Grösse  sich  in  dieser  Hinsicht  sehr  verschieden  verhalten 
können,  so  theilen  wir  dieselben  in  drei  Gruppen,  welche  durch  die 
Grenzen  G  =  0.75  und  G  =  1 .25  getrennt  werden.  Da  ferner  bei 
den  Eintrittsbeobachtungen  die  physiologischen  Vorgänge  von  etwas 
anderer  Art  sind,  als  bei  den  Austritten,  so  werden  beide  Beobach- 
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tungsarten  gesondert  behandelt.  Aus  demselben  Grunde  sind  auch 
die  Beobachtungen  des  Mondrandes  von  den  Kraterantritten  getrennt 
zu  untersuchen.  Die  zeitliche  Trennung  in  die  Perioden  vor  und 
nach  1824  hier  einzufahren  liegt  kein  Grund  vor,  da  die  thatsäch- 
lich  vorhandene  Verschiedenheit  der  in  beiden  Zeiträumen  beobach- 
teten V  durch  die  Einführung  von  R  statt  V  unschädlich  gemacht  wird. 
Die  folgende  Zusammenstellung  giebt  nun  nach  Q  geordnet  die 
Mittelwerthe  von  R  und  dahinter  in  Klammern  die  Anzahl  der  be- 
nutzten Beobachtungen. 


0  = 


I.  G< 

"0.75 

II 

.  0.75  <G<  1.25 

E 

A 

E 

A 

CRd. 

I0'.'3   (8) 

5''4  (7) 

-- 

5''2  (8) 

uro  (4) 

0.05      + 

9.1  (17) 

6.2  (1 4) 

+  12.8  (4) 

0.15 

2.0   (3) 



1.3   (7) 

+ 

2.6  (38) 

+    6.1  (19) 

0.25       + 

3.7  (52) 

-- 

7.1  (11) 

6.1  (18) 

+  1 6.5  (2) 

0.35 

0.0  (40) 



3.9  (23) 

1.7  (59) 

+    8.8  (1 3) 

0.45      + 

1.1  (42) 

6.9  (23) 

+ 

2.8  (34) 

+    2.6  (22) 

0.55      + 

0.2  (28) 

1.3(32) 

+ 

1 .3  (30) 

1.8(15) 

0.65       -f 

0.6  (29) 

+ 

0.3  (18) 

2.7  (38) 

+    2.0  (37) 

0.75 

0.8  (51) 

1.1  (42) 

5.0  (39) 

0.6  (35) 

0.85 

0.8  (47) 



0.9  (19) 

7.0  (20) 

6.6  (27) 

0.95 

2.6  (69) 

7.1  (61) 

12.1  (19) 

9.0  (24) 

CRd. 

6.0   (2) 

+    6.0   (1) 

III.  G>1.25 

G  >  0.75 

E 

1 
j 

J 

k 

Mittel 

CRd. 

11 '.'6 

(14) 

+    2'.'8 

(11) 

3'.'t 

i(37) 

Q—  0.05 

H      5.0 

(34) 

-J-  11 .8 

(10) 

+    6.9 

(62) 

0.15 

+  10.4 

(48) 

+  1 0.8 

.28) 

-1-    7.6 

(133) 

0.25 

+    6.1 

(65) 

+  11.0 

(26) 

+    ■?.* 

(111) 

0.35 

+    6.4 

i71) 

+    6.1 

(62) 

+    5.0 

(205) 

0.45 

—     1.9 

(52) 

-    4.6 

(41) 

+     1.6 

(1 49) 

O.oo 

1.5 

(83) 

+    7.0 

(23) 

+    0.3 

(151) 

0.65 

2.6 

(79) 

4.4 

(69) 

2.4 

(223) 

0.75 

5.2 

(50) 

8.5 

(41) 

-    5.0 

(165) 

0.85 

6.0 

(57) 

-  1 1 .6 

(36) 

—    7.7 

(140) 

0.95 

-    8.5 

(13) 

-  I3.i 

(23) 

10.9 

(79) 

CRd. 

7.1 

(23) 

7.6 

(10) 

6.2 

(36) 
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Lassen  wir  die  unsicheren  und  regellos  verlaufenden  Zahlen 
der  Randbeobachtungen  bei  Seile,  so  zeigt  sich  zunächst  in  allen 
Reihen  deutlich  die  Abnahme  von  R  bei  zunehmendem  Q.  Sehr 
schwach  ausgesprochen  ist  dieser  Vorgang  bei  Gruppe  I,  dagegen 
sehr  entschieden  und  nahezu  gleich  stark  bei  II  und  )II.  Wir  sehen 
hierin  die  Bestätigung  der  zweiten  oben  aufgesteUten  Folgerung. 
Auch  die  Ein-  und  Austritte  der  Gruppen  11  und  Hl  stimmen  so 
nahe  Uberein,  dass  wir  alle  vier  Reihen  zu  einem  Mittel  vereinigen 
können,  welches  in  der  letzten  Columne  gegeben  ist.  Diese  Zahlen 
zeigen  nun  einen  ganz  überraschend  regelmässigen  Verlauf:  bis  etwa 
-\-  des  Monddurchmessers  verdeckt  is«,  bleibt  der  beobachtete  Schat- 
tenradius fast  ganz  constant,  dann  aber  beginnt  eine  schnelle  und 
zu  Q  fast  genau  proportionale  Abnahme.  Hiermit  ist  nun  auch  der 
oben  aufgestellte  Satz  erwiesen,  dass  die  Verkleinerung  von  V  nicht 
gleich  im  Anfange  der  Finsterniss  beginnt,  sondern  erst  später 
merklich  wird. 

Man  sieht  aus  der  letzten  Zahlenreihe,  dass  der  Unterschied 
zwischen  dem  grössten  und  kleinsten  V  in  Folge  dieses  physiologi- 
schen Vorganges  nicht  weniger  als  1S!'5  beträgt,  so  dass  durch 
diesen  systematischen  Fehler  die  Beobachtungen  ganz  erheblich  ver- 
schlechtert werden  mussten.     Setzen  wir 

für  Q  <  0.25  R=  +  7-'3 

für  Q  >  0.25  R=+  7''3  —  25"  {Q  —  0.25) , 

so  werden  die  Zahlen  der  obigen  Reihe  sämmtlich  innerhalb  O'.'l 
dargestellt.  Bringen  wir  diese  Mittelwerthe  mit  umgekehrten  Vor- 
zeichen als  Correctionen  an  den  einzelnen  V  an,  so  wird  wohl  ein 
grosser  Theil  des  systematischen  Fehlers  in  R  verschwinden,  ein 
Rest  davon  wird  aber  immer  noch  übrig  bleiben,  da  ja  die  ein- 
zelnen Beobachtungsreihen  die  Veränderlichkeit  von  V  in  sehr  ver- 
schiedenem Grade  zeigen.  Aus  jeder  einzelnen  Reihe  den  Verlauf 
dieser  Correction  selbst  zu  bestimmen  hielt  der  Verfasser  nicht  für 
erlaubt,  da  man  dann  namentlich  bei  kurzen  Beobachtungsreihen 
leicht  in  die  Gefahr  gekommen  wäre,  auch  rein  zufällige  Beobach- 
tungsfehler mit  zu  eliminiren.  Um  eine  deutliche  Vorstellung  von 
der  Genauigkeit  der  Contactbeobachtungen  zu  geben,  habe  ich  für 
alle  Reihen  von  mehr  als  zehn  Beobachtungen  den  mittleren  Fehler 
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eines  Antrittes  berechnet,    wobei  für  G  ^  0.75  die  obigen  Correc- 
tionen  angebracht  sind. 


Mittlere  Fehler  einer  Contactbeobachtung. 


4802 

Bbitleb 

22  E 

db43'.'74 

4852 

SCHÖRPEID 

46E 

±  43'.'02 

4805 

(3  Beobachter]  4  4  A 

8.64 

4856 

Bartels 

40E 

9.32 

4806 

SBfFfBRT 

44E 

42.94 

NfEBOUR 

23  E 

20.35 

Zach 

43E 

40.44 

» 

47A 

40.70 

David 

40E 

4  4.93 

Schmidt 

44  E 

9.89 

Canblas 

23  E 

8.38 

» 

23  A 

8.94 

1 

44A 

7.30 

4860 

> 

37E 

44.46 

4809 

« 

24  E 

43.60 

» 

64  A 

9.44 

» 

43A 

44.99 

Brubns 

46E 

45.32 

4844 

> 

46E 

22.47 

POGSOIf 

44E 

9.06 

4846  II 

Walbbck 

44E 

47.55 

» 

45A 

4  2.85 

Hanstbbk 

44E 

40.59 

4863 

Gerung 

44£ 

42.09 

» 

42A 

44.26 

Mauritics 

42E 

44.43 

Bbssbl 

42E 

44.34 

Schmidt 

38E 

8.94 

» 

40A 

9.44 

M 

38  A 

43.42 

4844 

GOLDSCBHIDT 

47E 

9.60 

4867 

» 

67  E 

8.46 

n 

44A 

7.99 

» 

52  A 

42.45 

4842 

Hadlbr 

26  E 

4  4.67 

4876 

» 

26  E 

8.52 

» 

49A 

8.44 

» 

26  A 

7.64 

4844  1 

LiAGRB 

20  E 

44.42 

Per<iotih 

42E 

42.44 

» 

44A 

44.95 

9 

40A 

46.24 

QVBTELET 

22  E 

47.66 

4877  1 

TODD 

23  E 

8.08 

s 

47A 

43.05 

Schmidt 

64  E 

9.92 

Gauss 

29E 

42.03 

1) 

56  A 

40.45 

j> 

28  A 

44.00 

Pebrotin 

48E 

40.65 

GOLDSCBMIDT 

20  E 

44.44 

> 

37  A 

9.79 

» 

24  A 

43.73 

Stbrnbck 

40E 

20.49 

Schmidt 

44E 

4  4.96 

4877  II  Schmidt 

60  E 

9.02 

» 

43  A 

44.56 

> 

66  A 

9.56 

4844  II  Mädleb 

47E 

8.54 

Boeddickbr 

44E 

4  4.33 

> 

38A 

7.62 

Schrader 

44A 

43.84 

SCBVIDT 

44E 

44.04 

JoBIfSÜN 

40E 

40.84 

Db  Vico 

46E 

24.04 

4878 

Schmidt 

42  E 

42.43 

« 

46A 

42.25 

D 

38A 

6.96 

4845 

Enckb 

40E 

43.46 

BiGOURDAN 

24  E 

47.84 

4849 

Schmidt 

35E 

6.65 

* 

44A 

48.49 

» 

29  A 

9.4  4 

Perrotin 

27  E 

48.32 

4852 

0 

43  E 

46.54 

» 

25  A 

4  6.88 

Gallb 

42E 

44.39 

4888 

Stuyvaert 

25  E 

40.44 

Günther 

44E 

46.59 

t 

44A 

24.14 

Klinkbrfles 

25  E 

46.00 

4889 

» 

35  E 

40.76 

Westphal 

29  E 

46.40 

• 

Clemens 

34E 

44.47 

Peters 

40R 

44.42 

D 

45A 

20.56 

ÄGARDH 

40E 

40.84 

Lenard 

24  E 

9.90 

F. 


Im  Mittel  aus  diesen  2121   Beohachtungen  ergiebt  sich  der  m. 
:  12''37,    eine  Zahl,  die  durch  Ausschluss  einiger  recht  zweifei- 
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hafter  Beobdchtungsreiben  noch  um  l''  bis  2''  verkteioert  werden 
könnte.  Die  927  Beobachtungen  von  Schmidt  haben  den  m.F.  =b  10'/83 
und  die  130  Beobachtungen  Mädlbr's  =b  8r95.  Alle  diese  Zahlen 
sind  aus  dem  oben  angeführten  Grunde  noch  etwas  zu  gross,  so  dass 
wir  also  den  zufälligen  m.  F.  einer  Contactbeobachtung  bei  einem 
geübten  Beobachter  auf  1 0"  bis  11'  zu  veranschlagen  haben. 

Es  dürfte  hier  die  geeignete  Stelle  sein,  auch  noch  über  eine 
unter  einem  anderen  Gesichtspunkte  ausgeführte  Gruppirung  der  R 
kurz  zu  berichten.  Herr  Seeliger  bezeichnete  es  als  wünschenswerth, 
die  Werthe  der  V  zu  ordnen  nach  den  scheinbaren  Abständen  der 
einzelnen  Krater  von  der  Mondscheibenmitte.  Wenn  man  bedenkt, 
dass  sich  in  der  Gegend  des  Mondrandes  die  Schattengrenze  auf 
der  Mondkugel  über  weite  Strecken  hin  ausbreitet,  die  uns  nur, 
weil  wir  uns  zufällig  selbst  in  der  Richtung  der  einfallenden  Strahlen 
befinden,  wieder  perspectiviscb  zu  der  fast  kreisförmigen  Schatten- 
grenze zusammengedrängt  erscheinen,  so  dürfte  eine  Abhängigkeit 
des  Schattenhalbmessers  von  dem  Einfallswinkel  der  Sonnenstrahlen 
leicht  erklärlich  sein,  zumal  da  es  ja  bekannt  ist,  dass  auch  beim 
Vollmond  die  Randpartien  heller  leuchten  als  die  Mitte  der  Mond- 
scheibe. Nach  Analogie  der  letztgenannten  Erscheinung  sollte  man 
erwarten,  dass  der  Schatten  am  Mondrande  weniger  dunkel  d.  h. 
der  Schattenradius  kleiner  sein  sollte,  als  im  Innern  der  Mond- 
scheibe. In  der  That  fand  auch  Herr  Seeliger  aus  den  Beobachtun- 
gen am  Mondrande  allein  einen  kleineren  Werth  von  V,  als  aus  allen 
Beobachtungen  zusammen.  Der  Verfasser  hat  nun  die  R  der  zuver- 
lässigeren Beobachtungsreihen  nach  dem  Winkel  F  geordnet,  wobei 
sich  das  folgende  Resultat  ergab: 


F 

Schmidt 
und  Madler 

Alle  anderen 
Beobachter 

0° 

10° 

+  1 3"6    (5) 

H-19''0    (3) 

10 

20 

+    0.1    (57) 

+    1.3  (75) 

20 

30 

+    2.3(236) 

+    3.3(262) 

30 

—  40 

0.5.(119) 

+    3.7(108) 

iO 

50 

0.1  (258) 

1.4(248) 

50 

—  60 

—    0.2(149) 

—    2.3(187) 

60 

70 

2.1  (171) 

2.2(144) 

70 

80 

+    0.6  (33) 

+    4.2  (15) 

90 

3.5  (29) 

7.3  (61) 

i'] 
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In  diesen  Zahlen  spricht  sich  nun  thatsächlicb  ein  Gang  in  dem 
erwarteten  Sinne  aus,  namentlich  bestätigt  die  letzte  Zeile  das  von 
Herrn  Seeliger  gefundene  Resultat.  Die  gefundenen  Correctionen 
sind  aber,  soweit  sie  überhaupt  als  sicher  bestimmt  zu  betrachten 
sind,  so  klein,  dass  durch  ihre  Anbringung  die  Darstellung  der  Con- 
tactbeobachtungen  kaum  merklich  verbessert  würde.  Bei  schärferen 
Messungen  darf  jedoch  diese  Erscheinung  nicht  mehr  ausser  Acht 
gelassen  werden. 


12. 


Sichelbreiten,  gemessen  am  Fadenmikrometer. 

Während  der  sehr  kleinen  Mondfinsterniss  am  10.  Juni  1835 
inaass  Mädler  am  Fadenmikrometer  zehnmal  die  Pfeilhöhe  des  ver- 
finsterten Theiles  und  veröffentlichte  die  Berechnung  dieser  Messun- 
gen zuerst  in  den  A.  N.  Bd.  12,  pag.  367,  später  noch  mit  denselben 
Zahlen  in  der  Selenographie  pag.  I4i  und  in  den  Beiträgen  zur  phy- 
sischen Kenntniss  der  himmlischen  Körper  pag.  53.  Die  dort  gefundene 
Vergrösser ung  y=  95!'5  (Vergrösscrungsfactor  1  :  28.3)  weicht  so  sehr 
von  allen  anderen  Beobachtungen  ab,  dass  eine  nochmalige  Bear- 
beitung dieser  wenigen  Messungen  erwünscht  erschien,  zumal  da 
die  MÄDLER'sche  Berechnung  durchaus  nicht  einvvurfsfrei  ist:  aus 
den  zehn  directen  Messungen  bildet  er  zuerst  auf  eine  höchst  will- 
kürliche Weise  sechs  Mittel werthe,  aus  denen  dann  durch  eine  In- 
terpolationsformel das  Maximum  der  Schattenbreite  abgeleitet  wird. 
Indem  Mädler  hieraus  dann  den  Werth  von  V  berechnete,  übersah 
er  noch  den  Einfluss  der  Parallaxe,  der  bei  dem  tiefen  Stande  des 
Mondes  die  gemessene  Strecke  um  etwa  1 0"  zu  gross  erscheinen  Hess. 

Die  Originalmessungen  sind  : 


16^1^7  Stz.Berl.  25?742  I 


43.2 

34.298  r 

51.8 

34.270  r 

53.2 

26.078  l 

58.2 

26.803  1 

Cüinc. 

—  30^038 

\  6"  59?8  Stz.  Berl.  33?027  r 


17  1.2 
3.2 

4.6 
8.7 
1«=  44:'200 


27.361  1 
32.490  r 
27.746  l 
28.368  1 
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Aus  den  HANSEN'schen  und  LEVERBiER'schen  Tafeln  ergeben  sich 
die  zwei  Orter: 

1835 

i'>  =  Mittl.  Greenw.  Zeit  Juni  10.440  10.460 

l  =  Länge  des  Mondes  259°  T  52';5  259°  25'  4870 

6  =  Breite  des  Mondes  —  0  59  44.4  —  1      1  22.0 

71  =  Parallaxe  des  Mondes  1048.9  1     048.5 

h  =  Halbmesser  des  Mondes  16  35.9  16  35.8 

.//=  Länge  der  Erde  259  14  55.5  259  16     4.3 

/7=  Parallaxe  der  Sonne  8.7  8.7 

fl=  Halbmesser  der  Sonne  15  46.5  15  46.5 

und  hieraus  nach  I,  pag.  388  die  folgenden  Finsternisselemente: 

t^=  10^35"^44?4 

loge=    3.557324  n 

logdS=    9.767388 

1/  =  —  5°  32/3 

gzzz  —  4    37.5 

(0^=      45'  10:'9 

f=  17.6 

u=  10.4 

Obwohl  sich  die  HANSEN'schen  Tafeln  zu  jener  Zeit  den  Beobach- 
tungen sehr  gut  anschliessen,  so  wurde  doch  der  Versuch  gemacht, 
den  Mondort  durch  gleichzeitige  Beobachtungen  zu  sichern,  da  ein 
Fehler  in  der  Mondbreite  mit  seinem  vollen  Betrage  in  V  eingeht. 
Besonderen  Nutzen  hoffte  der  Verfasser  aus  der  Bedeckung  von 
/>  Ophiuchi  zu  ziehen,  welche  am  selben  Abend  stattfand.  Es  fan- 
den sich  jedoch  nur  Beobachtungen  aus  Ortschaften  vor,  für  welche 
die  Bedeckung  so  nahe  central  war,  dass  eine  Breitenbestimmung 
ausgeschlossen  erscheint.  Die  in  den  A.  N.  Bd.  1 3,  1 4  und  1 7  publi- 
cirten  Beobachtungen  lieferten  die  folgenden  Bedingungsgleichungen ; 
da  sich  bei  dem  geringen  Breitenunterschiede  der  Beobachtungsorte 
die  Mondparallaxe  nicht  bestimmen  lässt,  so  wurde  die  HANSEN'sche, 
deren  Fehler  nach  anderen  Untersuchungen  ja  auch  0!'5  kaum  über- 
schreitet, als  fehlerfrei  angenommen. 
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Krakau  E:  -^  or7  =  rf*  +  0.89 rfa  +  0.20 rf* 

Breslau  E:  -\-  iA  =  dh -\-  O.S9rfa  +  OAldS 

Breslau  A:  +  2.5  =  dh  —  O.lOda  +  O.Girf* 

Greenwich  A:      -^  3.9  =  dh  —  0.84  da  -f  0Md9 

Altona  E:  -^  3.6  =  rf*  -f  0.90rfa  -f  O.IOrfr» 

Wilna  E:  —  0.2  =  dÄ  +  O.Soda  ^  0.36dc) 

Königsberg  E:     +  3.5  =  dA  +  0.87da  +  0.29dd. 

Der  Moodort  ist  nach  Hansbü  gerechnet,  während  als  mittlerer 
Mondhalbmesser  nicht  HakseVs  Werth  15'3iri,  sondern  der  aus 
Stembedeckungen  und  Heliometermessungen  folgende  Werth  15*32^8 
angenommen  wurde.  Die  Königsbei^er  Beobachtung  wurde  um  4*  ^ " 
verbessert. 

Aus  obigen  7  Beobachtungen  folgen  die  Normalgleichungen: 

-f  15:'10  =  +  7.00d*  -f  2.89da  -f  2.20d* 
-u  2.80  =  -{-  2.89dA  -f  5.02d«  -\-  OMdd 
-f     4.95  =  +  2.20d*  +  0.1 7d«  +  0.89d(J , 

von  denen  jedoch  die  letzte,  abgesehen  von  da,  fast  genau  der  dritte 
Tbeil  der  ersten  ist,  so  dass  sich  also  dh  und  dA  nicht  scharf  trennen 
lassen.  Bestimmen  wir  da  aus  der  zweiten  Gleichung,  so  folgt  aus 
der  ersten  und  dritten  nahezu  identisch: 

dd=  +  6^2  —  2.5ldA 
resp.  d()  =  4-  5.52  —  2.39dA 

oder  im  Mittel  d^  =  -\-  6A6  —  2.50d*  . 

Für  die  oben  angegebenen  Werthe  von  A,  die  man  etwa  als 
Grenzwertbe  ansehen  kann,  wttrde  man  also  erhalten 

d*=  +  2"8l   resp.  d<^  =  4-6^6 
während  gleichzeitig  da  =z  —  0730  resp.  da  =z  -^  0*35 

würde.  Jedoch  ist  die  Bestimmung  von  dd  ganz  unsicher,  da  z.  B. 
die  strenge  Auflösung  der  Normalgleichungen  d<J  =  —  7^5  ±  6r3 
ei^ebt. 

Wesentlich  zuverlüssiger  sind  die  gleichzeitigen  Meridianbeobach- 
tungen  des  Mondes: 

1)  Wien,  Juni  10  (A.N.  12.  pag.  368^  rf«  =  ~  0*02  rf«t=  —  3"6 
2    Greenwich,  Juni  9,10,  M   lireenw.Ubs.  —0.03  -r  0.9 

AkkudL  <.  C  S.  GeiwIlKk.  d.  WiauiKk.  lU  i9 
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Die  Greenwicher  Declination  liegt  in  der  Mitle  zwischen  der 
durch  die  Sternbedeckung  gezogenen  Grenze  und  der  Wiener  Beob- 
achtung, auch  stimmen  die  drei  gemittelten  Abende  sehr  gut  unter 
einander.  Hiernach  dürfen  wir  annehmen,  dass  der  HANSEN'sche 
Mondort  kaum  über  1"  fehlerhaft  sein  wird. 

Die  Berechnung  von  Mädlbr  s  Messungen  wurde  nach  den  For- 
meln des  §8  ausgeführt,  nur  war,  da  die  Breite  des  verfinsterten 
Theiles  gemessen  wurde,  2ä  —  D'  statt  //  einzusetzen.  Um  eine 
Controle  zu  erleichtern,  seien  die  folgenden  Hülfsgrössen  mitgetheilt: 


^ 

i/o 

P 

Ig^ 

Ig^ 

€ 

10 

\0^  30™ 

—  5«  23.'7  198" 

51.'o 

0.00370 

9.99830 

-  ü'/e 

45'  11 '/ö 

40 

—  3  53.8 

19« 

44.8 

376 

828 

—  9.9 

11.1 

50 

—  2  23.8 

184 

40.6 

378 

827 

—  9.0 

9.6 

11   0 

—  0  53.5 

177 

44.7 

378 

826 

—  6.6 

7.2 

Die  vorletzte  Columne  enthält  das  parallaktische  Glied 

(r  =  f  Äp  sin  fi  cos  P , 

während  die  anderen  Bezeichnungen  in  ^  8  erklärt  sind.  Die  End- 
resultate der  einzelnen  Messungen  sind  in  der  folgenden  Tabelle 
zusammengestellt: 


Nr. 


10 


R 


1 

2 
3 

4 

•« 

D 

6 

7 

8 

9 

10 


19192 
190.4 
185.6 
184.8 
182.1 
181.2 
180.4 
179.4 
178.6 
1 76.4 


46'  34:'1 
46  32.3 
42.4 
34.6 
23.8 
21.4 
15.9 
18.8 
21.5 
26.6 


46 
46 
46 
46 
46 
46 
46 
46 


-h  1'  22'.'7 

1  20.9 

1  31.7 

1  24.1 

1  14.3 

1  12.2 

1  7.0 

1  10.4 

1  13.5 

1  19.6 


Mittel   V,  =  +  \    17.6 


+ 

sri 

+ 

3.3 

+ 

14.1 

+ 

6.5 

— 

3.3 

5.4 

— 

10.6 

— 

7.2 

— 

4.1 

+ 

2.0 

Die  von  uns  gefundene  Vergrösserung  V  =  77'.'6  ist  nun  er- 
heblich kleiner  als  Mädler's  Resultat  9575;  der  Unterschied  erklärt 
sich  zum  Theil  durch  den  Fehler  von  6"  in  dep  BcRCKHARDi'schen 
Mondbreite,  zum  Theil  (10")  durch  die  Vernachlässigung  der  oben 
mit  €  bezeichneten  Reduction  auf  den  Erdmittelpunkt. 


S<]  Die  Beobachtcng  der  Mondfdisternissb.  419 

Behandelo  wir  die  Reste  R  =  T —  V,  als  zuföllige  Beobachtungs- 
fehler, so  wird  der  m.  F.  einer  Beobachtuag  =  ib  7^48,  so  dass 
also  diese  Messungen  den  besten  Contactbeobachtungen  an  die  Seite 
zu  stellen  sind.  Interessant  ist  die  sehr  deutlich  ausgesprochene 
Wellenform  in  den  Werlhen  von  Ä,  die  auf  eine  gleichmässige 
Schwankung  in  der  Auffassung  des  Beobachters  oder  in  der  Durch- 
sichtigkeit der  Luft  schliessen  lässt.  Der  m.  F.  des  Endresultates 
V  =  77-'6  ergiebt  sich  zu  ±  2^37;  schlagen  wir  hierzu  noch 
eine  Unsicherheit  des  Mondortes  von  etwa  1  ''6,  so  dürfen  wir  obigen 
Werth  als  auf  etwa  4'  sicher  bestimmt  ansehen.  Auf  alle  Fdllo 
bleibt  somit  das  Resultat  bestehen,  dass  bei  dieser  sehr  kleinen  Fin- 
stemiss  der  Schattenradius  um  fast  30"  grösser  erschien,  als  es 
sonst  der  Fall  ist,  eine  Erscheinung,  die  nach  den  Ergebnissen  des 
vorigen  Paragraphen  vollkommen  erklärlich  ist. 

Nur  wenig  grösser,  als  die  soeben  besprochene  war  die  par- 
tielle Mondfinstemiss  am  22.  Mai  1872,  bei  welcher  Schmidt  die 
Breite  des  Schattensegmentes  auf  der  Mondscheibe  genau  in  der 
gleichen  Weise  wie  Mädlbr  maass.  Die  zwanzig  Beobachtungen  sind 
in  dem  zu  Potsdam  befindlichen  Manuscript  gleichzeitig  mit  den 
daraus  berechneten  V  zusammengestellt.  Eine  Neureduction  dieser 
Messungen  war  für  unseren  Zweck  weder  nöthig,  noch  auch  aus- 
führbar, da  der  Schraubenwerth  des  Mikrometers  nicht  mit  genügen- 
der Sicherheit  ermittelt  werden  konnte.  Schmidt  hat,  genau  wie  bei 
seinen  Kraterbeobachtungen,  jedenfalls  Madlbr's  Formeln  für  seine 
Rechnung  benutzt,  so  dass  wir  an  seinem  Resultate  hauptsächlich  noch 
die  parallaktische  Libration  6  anzubringen  haben,  welche,  wie  eine 
kurze  Rechnung  ergiebt,  zur  Zeit  der  Mitte  der  Finsterniss  die  ge- 
messene Pfeilhöhe,  also  auch  den  Schattenhalbmesser  um  9'.'3  zu 
klein  erscheinen  Hess. 

Die  nach  Newcomb  berechnete  Verbesserung  der  HANSBN'schen 
Mondbreite  beträgt  -{-  l'.'O,  und  da  der  südliche  Rand  des  Mondes 
vom  Schatten  getrofifen  wurde,  so  haben  wir  auch  noch  um  diesen 
Betrag  den  von  Schmidt  berechneten  Schattenradius  zu  vcrgrössern. 
Schmidt  fand  die  folgenden  Werthe  von  V,  neben  die  ich  gleich  die 
entsprechenden  R  setze: 


ay 
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M.  Z. 

V 

R 

M.  Z. 

Y 

R 

laHo-pg 

+ 

44:'3 

4:'o 

1 2''55'?4 

+ 

48^9 

+ 

o:'6 

43.5 

42.1 

6.2 

56.5 

44.5 

3.8 

45.2 

43.4 

4.9 

58.2 

51.2 

+ 

2.9 

47.5 

44.0 

4.3 

59.0 

42.9 

5.4 

49.2 

43.3 

—  5.0 

13    0.4 

44.9 

3.4 

50.4 

44.2 

4.1 

2.3 

49.8 

+ 

1.5 

51.7 

50.7 

+  2.4 

3.9 

50.8 

+ 

2.5 

52.6 

48.9 

+  0.6 

11.0 

60.6 

+ 

12.3 

53.6 

45.2 

3.1 

11.9 

57.9 

• 

9.6 

54.6 

49.8 

+  1.5 

12.8 

59.3 

+ 

11.0 

Mittel   V,  — 

+ 

48.3 

Verbes 

sening 

+ 

10.3 

mithin  beobachte 

le  Vergrösserung 

K 

+ 

58.6. 

Es  ergiebt  sich  2*JR^  =  593.61,  also  der  m.  F.  einer  Beobach- 
tung dz  5'/59.  Auch  diese  Reihe  liefert  also  einen  Beweis  für  die 
Schärfe  dieser  Beobachtungsart,  jedoch  zeigt  sich  auch  hier  wieder 
eine  starke  Schwankung  in  der  Auffassung  des  Beobachters :  die  drei 
letzten  Einstellungen,  welche  durch  eine  etwas  grössere  Zwischen- 
zeit von  den  übrigen  getrennt  sind,  ergeben  plötzlich  einen  über  1 0'' 
grösseren  Schattenradius.  Der  Mittelwerth  V^  =  58'/6  ist  auch  hier 
wieder  erheblich  grösser,  als  die  sonst  von  Schmidt  beobachtete 
Vergrösserung  (46''44  im  Mittel  aus  948  Beobachtungen)  und  bildet 
somit  eine  Bestätigung  des  oben  gefundenen  Resultates. 


13. 

Heliometer-  Sichelbreiten. 

Die  nun  folgenden  Messungen  wurden  sämmtlich  während  der 
nahezu  totalen  Finstemiss  am  11.  Mai  1892  ausgeführt,  weshalb 
ich  zunächst  die  allgemeinen  Reductionselemente  vorausschicke. 

Aus  den  Ephemeriden  des  Nautical  Almanac  folgen  die  beiden 
ürter : 
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»        1892  Mai  11.420      11.490 


/ 

231°  12' 17^9 

232°   2' 34^2 

b 

23  24.3 

28    2.7 

n 

54  21.6 

54  22.6 

h 

14  49.0 

14  49.3 

A 

231  37    9.3 

231  41  12.3 

n 

8.8 

8.8 

H 

15  51.0 

15  51.0 

und  hieraus  die  Finsternisselemente : 


K 

10'53»23f8 

löge 

3.189274  n 

log  dS 

— 

9.663568 

V 

— 

5°  4  3'.  9 

q 

— 

15  4.0 

»o. 

38'  39^8 

f 

— 

14.1 

u  =  9.92 

Für   den  Beobacbtungsort  Leipzig    wurden   nun   die   folgenden 
Grössen  tabellarisch  gerechnet: 


* 

«— «0 

<f 

logÄ 

a—Oo 

logj» 

z 

'7  =  fl'o 

logs 

<)b20n 

+  15'44:'5 

-  \  9"  8'59'.'6 

2.95080 

-4'.  9 

3.4951 

74»  5'3ir7 

-16»34.'6 

6.4200 

36 

13  30.6 

12    8.2 

093 

4.2 

930 

73    9  34.1 

14  14.3 

23 

52 

11  12.7 

1513.8 

104 

3.5 

911 

72  22  31.1 

11  49.6 

41 

10    8 

8  51.6 

18  16.2 

113 

2.8 

896 

71  44  42.7 

9  21.1 

64 

24 

6  28.0 

21  15.2 

121 

2.1 

884 

71  16  26.0 

6  49.6 

62 

40 

4    2.4 

24  10.9 

127 

1.3 

876 

70  67  64.1 

4  15.9 

68 

56 

+    1  35.5 

27    3.2 

131 

-0.5 

873 

70  49  15.7 

-   1  40.8 

70 

n  12 

-   0  51.9 

29  52.0 

133 

+  0.3 

874 

70  50  36.2 

+  0  54.7 

70 

28 

3  19.1 

32  37.3 

133 

1.1 

879 

71     1  52.2 

3  29.8 

67 

44 

5  45.5 

3519.2 

131 

1.8 

888 

71  23    1.7 

6    3.7 

60 

12    0 

8  10.3 

37  57.5 

127 

2.6 

901 

71  53  64.1 

8  35.5 

51 

16 

1 0  32.9 

40  32.3 

122 

3.4 

918 

72  34  15.7 

11     4.3 

37 

Die  Grössen  z,  /^  und  x  dienen  zur  Berechnung  der  Refraction 
nach  den  Formeln 

Ä  =  —  X  tg*z  cosecl'  sin(P'  -\-  J  —  tj)  cos{P'  -^  J  —  ij) 
A  ==  1  -|-  X  +  X  lg*z  cos*  {F-{-  J  —  ti)  . 
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X  ist  gerechnet  für  B  =  756.2  mm,  T=  +  i4?0  C.  Die  Instru- 
mentalverbesserung /  bestimmt  sich  nach  der  Formel 

J  =  —  P^  -^  c  igd  —  n  secd  —  8  secd  cos  (t  —  tJ  , 

worin  nach  der  am  9.  Mai  ausgeführten  Aufstellungsbeobachtung 
zu  setzen  ist 

c  =  J\-  i:3\  n  =  —  0/63         «=  +  1/40         r„  =  —  72^  5\ 

während  sich  für  den  Nullpunkt  des  Positionskreises  aus  der  Be- 
obachtung des  Normalbogens  4  Virginis  —  6  Virginis  am  11.  Mai 
Ijiurz  vor  der  Finstemiss  ergab: 

P^  =  88^  58.'04  . 

Aus  Dr.  Petbr's  Messungen  des  Perseusbogens  ergab  sich  der 
Scalenwerth 

loga  =  1.3369714 

(berechnet  für  Säulenthermometer  =  -}-  1 3.^0 , 
Kopflhermometer  =  4"  ^3.6, 
Ocularscala  =        10.10, 

und  aus  dessen  Parallaxenmessungen  am  8.  und  9.  Mai  der  Coin- 
cidenzpunkt 

b  =  -\-  0?53. 

Die  Theilung  geht,  wie  hier  nur  kurz  bemerkt  werden  soll,  auf 
der  einen  Scala  (A)  von  0  bis  400,  auf  der  anderen  (B)  von  400  bis 
800  und  es  wird  immer  ein  Strich  von  A  zwischen  zwei  Striche 
von  B  eingemessen,  resp.  bei  den  vorliegenden  Beobachtungen  zur 
Beschleunigung  der  Messungen  auf  0.1  Pars  eingeschätzt.  Steht  bei 
Coincidenz  der  beiden  Brennpunkte  dann  der  Strich  A  =  0  über 
B  =  400  -|-  6,  so  hat  man  bei  Messung  irgend  einer  Distanz  D  stets 

±  jD  =  ß  -  (A  +  400)  —  b  . 

In  der  folgenden  Tafel  sind  unter  z/  die  gemessenen  Werthe 
von  B  —  (A  +  400)  aufgeführt,  unter  K  sind  die  Zeiten  des  Stern- 
zeit-Chronometers »Kessels«,  unter  F  die  abgelesenen  Positionswinkel 
gegeben.     Die  Chronometercorrection  war 

12^39"  Corr.  =  —  51?80 
17     4  =  —  53.10. 
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Die  Messungen  wurden  von  den  beiden  Beobachtern  Prof.  Bruns 
und  Dr.  Peter  abwechselnd  in  der  Weise  ausgeführt,  das&  jeder 
Beobachter  hintereinander  acht  Einstellungen  machte,  wSihrend  der 
andere  nachschrieb  und  die  Zeilen  notirte;  hierauf  wurden  die  Rollen 
vertauscht.  Nach  der  zweiten  und  sechsten  Einstellung  wurden  die 
Schieber  durchgeschraubt.  Die  Messungen  erfolgten  immer  längere 
Zeit  bei  fest  eingestelltem  Positionskreis  und  der  Positionswinkel 
wurde  erst  geändert,  wenn  die  Schnittlinie  eine  merkliche  Neigung 
gegen  die  Pfeilhöhe  annahm.  Bei  einem  Theile  der  Messungen  wurde 
das  im  §  8  mit  (2)  bezeichnete,  innen  liegende  Mondbild  durch  eines 
der  drei  Blendgitter  abgedämpft,  von  denen  das  erste  aus  einer,  das 
zweite  aus  zwei  und  das  dritte  ans  drei  Lagen  Drahtgaze  besteht; 
0  habe  ich  in  die  mit  G  Uberschriebene  Columne  gesetzt,  wenn 
kein  Gitter  benutzt  wurde.  Die  vor  und  zwischen  diesen  Sichel- 
breiten gemessenen  Sehnen  folgen  in  genau  gleicher  Anordnung  im 
nächsten  Paragraphen. 
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+1 1 .7  «) 

P. 

305  30.0 
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15    9  37 

9  56 

10  13 

10  31 

10  46 

11  2 
11  21 
11  36.5 

-  3.7 

-  3.9 
+  5.0 
•i-  4.8 
+  5.2 
+  5.1 

-  4.2 
.-  4.0 

P. 

245    0.0 

3 

16    8  21 

8  40.5 

9  17 
9  33 
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10     6 

10  45.5 

11  3 

-38.9 
-39.1 
+40.2 
+39.9 
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+40.6 
-40.9 
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R. 
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0 
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13     5.5 
13  41.5 
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B. 
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14  39 
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14  33 
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15  29.5 

-45.9 
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0 

15  17  23       -  4.9 

P. 

234  30.0 

3 

16  17     7 

-47.5 

17  41 

-  5.4 

17  28 

-46.9 

17  58 

+  6.5 

18     4 

+47.7 

18  19 

+  6.3 

18  22 

+48.8 

18  35 

+  6.8 

18  52 

+49.3 

18  50 

+  7.0 

19     6 

+49.6 

19     8 
19  21.5 

-  6.9 

-  5.7 

19  44.5 

20  1.5 

-49.7 
-49.1 

B. 

291    0.0 

0 

15  20  37 

20  51 

21  50 

22  7.5 

-  5.1 

-  6.3 

+  7.3 

+  7.2 

B. 

234  30.0 

3 

16  21  33 

21  56.5 

22  37.5 
22  56 

-51.7 
-52.0 
+53.2 
+53.8 

• 

22  20.5 

+  7.5 

23  11 

+53.8 

22  35 

+  7.5 

23  26     !+53.4 

22  47 

-  6.5 

24     2.5  1  -33.8 

23  13.5 

-  6.5  *) 

24  25.5 

-54.9 

67] 


Die  Bbobacbtdng  deb  Mondfinsternisse. 


425 


Beobachter 

P' 

G 

Ä' 

J 

P. 

234«30.'0 

3 

16''25"'38!5 

25  55 

26  30 

26  47 

27  4 
27  47.5 

27  54.5 

28  7 

-54?9 
-54.6 
+  56.5 
+  57.0 
+  56.3 
+  57.0 
-57.0 
-  56.8  ') 

Anmerkungen  der  Beobachter:  4)  Die  Einstellung  bei  Gitter  3  so, 
dass  der  Helligkeitsunterschied  an  der  Contaotstelle  verschwand.  2)  Die 
Nordhalfte  heller  als  die  Sttdhälfte  der  Mondscheibe.  3)  Längs  der  Sichel 
ausgesprochen  graublau.  4]  Mondscheibe  \m  Osten  und  Westen  aschroth, 
West  heller  als  Ost,  im  Süden  längs  der  Sichel  graublau.  5]  HOrner  ver- 
waschen, Rand  im  Erdschatten  sehr  hell.  6]  Hörner  besser  (es  folgt  nun 
wieder  eine  Reihe  Sehnenmessungen}.  7)  Der  Schatten  merklich  schärfer, 
als  bei  der  entsprechenden  Phase  des  Beginns. 

Zur  weiteren  Vereinfachung  der  Rechnung  konnten  nun  noch 
diejenigen  Grössen  tabellarisch  gerechnet  werden,  welche  neben 
der  Zeit  noch  vom  eingestellten  Positionswinkel  P'  abhängen;  es  sind 
dies  die  folgenden: 
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6.8 
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243.4 

39.9 

44 
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24 

5.0 

209.4 

38.7 

42    4 
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453.4 
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48 

6.8 

22 

4.8 
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37.6 

9 

54.4 

50 

9.6 

448.6 

46.8 

52 

7.4 

22 

4.7 

204.3 

36.4 

47 

54.7 

54 

8.3 

443.7 

47.4 

Schon  ein  Blick  auf  die  vorstehenden  Messungen  zeigt,  dass 
dieselben  keine  sehr  grosse  Genauigkeit  besitzen  und  es  wurden  da- 
her für  die  weitere  Rechnung  je  zwei  auf  einander  folgende  Ein- 
stellungen zu  Mittel werthen  vereinigt,  für  welche  sich  dann  die 
folgenden  Werlhe  der  beobachteten  Yergrösserung  V  ergaben: 
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Nach  dem  friiher  Gesagten  vereinigen  sich  naturgemSäs  je  vier 
dieser  Resultate  zu  einem  Satze,  innerhalb  dessen  man  das  Aussehen 
des  Schattens  sowie  die  Auffassung  des  Beobachters  als  einiger- 
maassen  ronslant  annehmen  darf.  Die  also  auf  je  acht  Einstellun- 
gen beruhenden  Satzmittel  ergeben  sich  wie  folgt; 
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Die  Resultate  sind  so  neben  einander  getilellt,  wie  sie  zeitlich 
auf  einander  folgten  und  man  sieht  hier  detillich,  wie  verschieden 
die  Auffassung  der  Schattengrenze,  selbst  bei  Benutzung  des  gleichen 
Instrumentes,  für  zwei  Beobachter  sein  kann.  Leider  wurde  durch 
die  wechselnde  Anwendung  der  verschiedenen  Blenden  die  Gleich- 
massigkeit  der  Beobachlungsart  so  gestört,  dass  die  einzelnen  Zahlen 
nur  noch  schwer  mit  einandei'  zu  vergleichen  sind. 

Da  durch  die  Heranbringung  des  hellen  Mondrandes  an  die  ver- 
waschene Schaltengrenze  die  ruhige  Auffassung  der  letzteren  sehr 
beeinträchtigt  werden  musste,  so  konnte  man  sich  allerdings  von 
der  Abbiendung  des  inneren  .Mondbildes  eine  Steigerung  der  Ge- 
nauigkeit der  Einstellungen  versprechen;  allein  die  vorliegenden 
Messungen  liefern  den  Beweis,  dass  durch  Anwendung  des  Gitters 
sicher  nicht  viel  gewonnen  wird, 

Zunächst  zeigt  sich,  wenigstens  beim  Beobachter  P.,  ein  wesent- 
licher Unterschied  zwischen  den  Messungen  bei  geringer  und  bei 
grosser  Sichelbreite,  so  dass  wir  beide  Gruppen  nicht  zusammen- 
ziehen können. 

Innerhalb    der    ersten    Gruppe    (von   lO*"  8°    bis    H''  20")    fand 
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Prtbr 

Bruns 

ohne  Blende 

34:'7 

55:'7 

mit          » 

38.7 

44.3 

Zwischen  Blende  2  und  3  wurde  hier  wegen  des  spärlichen 
Materials  kein  Unterschied  gemacht.  Hiernach  scheint  B.  bei 
Benutzung  der  Gitter  den  Schatten  etwa  11'  kleiner  geschätzt  zu 
haben,  während  bei  P.  die  Gitter  umgekehrt  den  Schatten  um  i" 
vergrösserten.  Man  sieht,  dass  die  Wirkung  der  Blenden  bei  den 
zwei  Beobachtern  zufällig  eine  gerade  entgegengesetzte  war;  jeden- 
falls wirkt  das  Gitter  also  nicht  systematisch  auf  die  Grösse  des 
Schattens  ein.  Dürften  wir  hiernach  von  der  Berücksichtigung  der 
Blenden  ganz  absehen,  so  wollen  wir  doch,  nur  um  fUr  die  schein- 
bare Genauigkeit  der  vorliegenden  Messungen  noch  ein  möglichst 
günstiges  Resultat  zu  erzielen,  die  berechneten  kleinen  Unterschiede 
als  reell  betrachten  und  die  Beobachtungsfehler  unter  Annahme  der 
folgenden  Mittelwerthe  berechnen: 

Pbtbr  Bruns 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende     34''7  55-'7 

mit        »  38.7  44.3 

bei     breiter     Sichel    mit        »  68.5  55.7. 

Die  so  gefundenen  Fehler  sind  auf  Seite  426  unter  R  angegeben 
und  es  folgen  daraus  als  m.  F.  eines  Mittels  aus  zwei  Einstellungen: 

Peter  Bruns 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende     ±  6''52  db  6''76 

mit        »                8.07  11.58 

bei     breiter    Sichel     mit        »              13.79  9.95. 

Zunächst  erkennt  man  bei  beiden  Beobachtern,  dass  durch  An- 
wendung des  Blendgitters  die  Schärfe  der  Einstellungen  keineswegs 
gesteigert  wurde.  Am  besten  sind  die  Messungen  der  schmalen 
Sichel  ohne  Gitter. 

Vergleichen  wir  die  unter  gleichen  Bedingungen,  also  nur  mit 
Blende,  ausgeführten  Messungen,  so  zeigt  es  sich,  dass  bei  halb 
erleuchteter  Mondscheibe  P.  den  Schatten  um  ganze  30"  grösser  ge- 
messen hat,  als  bei  schmaler  Sichel,  während  bei  B.  der  Unterschied 
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im  gleichen  Sinne  nur  11"  beträgt;  ja,  beide  Beobachter  finden  so- 
gar übereinstimmend  in  ihren  letzten  Messungen  eine  schnelle  Zu- 
nahme des  Schattendurchmessers,  welche  der  schnellen  Zunahme  der 
erleuchteten  Mondsichel  parallel  läuft.  Wiederum  sehen  wir  also 
die  schon  oft  erwähnte  Erscheinung  vor  uns,  dass  der  Schatten- 
durchmesser mit  zunehmender  Finsterniss  kleiner  wird,  doch  können 
wir  auch  hier  nicht  entscheiden,  ob  dieser  Vorgang  objectiv  oder 
physiologisch  ist. 

Da  durch  diese  Schwankung  von  V  die  oben  berechneten  Fehler 
möglicherweise  (in  der  letzten  Gruppe  sicher)  nachtheilig  beeinflusst 
sind,  so  berechnen  wir  die  Einstellungsfehler  nun  noch  aus  der 
Übereinstimmung  innerhalb  der  einzelnen  Sätze.  Zieht  man  die 
Seite  427  zusammengestellten  Mittel  von  den  vier  Zahlen  jedes  Satzes 
ab,  so  bleiben  die  Seite  426  mit  A,  bezeichneten  Reste  übrig,  aus 
denen  wir  nun  folgende  m.  F.  des  Mittels  aus  zwei  Einstellungen 
finden : 

Peter  Bruns 

bei  schmaler  Sichel  ohne  Blende  ±  5''75      ±     5'/54 

mit         «  5.72  11.75 

bei    breiter    Sichel    mit         »  9.67  10.36 

im  Mittel  aus  allen  Messungen  =ir  8'/!  5 

Diese  Fehler  stellen,  mit  V^  multiplicirt,  die  Unsicherheit  schnell 
aufeinander  folgender  Einstellungen  auf  denselben  Punkt  des  Schattens 
dar,  die  also  im  günstigsten  Falle  noch  7!'84,  im  Mittel  aus  allen 
Messungen  11 -'53  beträgt.  Also  selbst  bei  dieser  günstigen  Behand- 
lung erreichen  diese  Messungen  erst  die  Schärfe  massig  guter 
Contactbeobachtungen ,  deren  Fehler  jedoch  noch  wesentlich  kleiner 
ausfallen  würden,  wenn  man  die  Aenderungen  des  Schattenhalb- 
messers —  sejen  sie  nun  reell  oder  nur  scheinbar  —  eben  so 
sorgfältig,  wie  hier,  eliminiren  wollte.  Durch  diese  am  Leipziger 
Heliometer  ausgeführte  Versuchsreihe  ist  somit  der  Beweis  erbracht, 
dass  durch  Anwendung  der  eben  besprochenen  Beobachtungsmethode 
kaum  eine  schärfere  Messung  der  Schattenradien  zu  erzielen  sein 
wird,  als  durch  die  Beobachtung  der  Kraterantritte.  Es  bestätigt 
sich   also  auch  hier,   dass   bei  der  Durchmesserbestimmung  derartig 
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unscharf  begrenzter  Übjecte   die  Verwendung  von  Doppelbildmikro- 
metem  nicht  zu  empfehlen  ist. 

Noch  auf  einen  Umstand,  der  sich  im  Laufe  der  Rechnung  er- 
gab, soll  hier  hingewiesen  werden.  Der  Winkel  zwischen  der 
Messungsrichtung  und  der  wahren  Richtung  der  Pfeilhöhe,  den  wir 
oben  mit  W  —  y  bezeichnet  haben,  hat  recht  erhebliche  Beträge  er- 
reicht. Bei  den  verschiedenen  Einstellungen  des  Positionskreises 
waren  seine  Grenzwerthe: 

1 8?6  ,     21  ?0  ,     26?1  ,     26?2  ,     1 6?6  ,     5?1  ,     4?6  . 

Da  die  von  diesem  Winkel  abhängigen  Gorrectionsglieder  schon 
recht  gross  sind  (hier  bis  zu  27'),  so  ist  die  Unterlassung  der  Ab- 
lesung des  Positionswinkels,  wie  bei  den  Beobachtungsreihen  von 
Mädler  und  Schmidt,  durchaus  unstatthaft. 


14. 

Heliometer-  Sehnen. 

Bei  den  Sehnenmessungen  war  der  Positionskreis  fest  auf  P'  = 
9^^  0'  eingestellt.  Im  Anfange  konnten  beide  Hörnerspitzen  gemessen 
werden,  später  nur  die  südliche;  in  der  Columne  H  der  folgenden 
Tafel  sind  dieselben  durch  n  und  s  bezeichnet.  Ein  Blendfi:itter 
wurde  nicht  benutzt. 
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Ann).   1j  Sohlecht  begrenzt.     2)  Hiernach  folgen  die  Sichelbreiten. 
In  der  folgenden  Tafel  sind  die  Werthe  der  Grössen 
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Für  die  weitere,  nach  den  Formeln  des  §  7  durchgeführte  Rech- 
nung wurden  wieder  je  zwei  Einstellungen  zu  Mittel werthen  ver- 
einigt, welche  nebst  den  daraus  abgeleiteten  Resultaten  in  der 
folgenden  Tafel  aufgeführt  sind. 
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Mit  I,  II,  III  sind  hier  die  drei  Gruppen  bezeichnet: 

I  nördliches  Hörn  bei  zunehmender  Finsterniss, 

II  südliches        »        »  »  »        , 
III  südliches       »        »     abnehmender         » 

Zunächst  muss  es  auffallen,  dass  beide  Beobachter  den  Schatten 
am  nördlichen  Home  ganz  erheblich  kleiner  gemessen  haben,  als  am 
südlichen.  Falls  sich  diese  Erscheinung  nicht  etwa  durch  die  Lage 
der  ziemlich  kurzen  Sehne  auf  der  Mondscheibe  erklärt,  so  würden 
wir  hier  schon  einen  Beweis  für  eine  Abweichung  der  Schatten- 
curve  von  der  theoretischen  elliptischen  Form  vor  uns  haben.  Leider 
kann  man  auch  hier  nicht  mit  Sicherheit  entscheiden,  ob  dieser 
Uoterschied  reell  ist  oder  ob  er  physiologisch  zu  erklären  ist.  Die 
Messungen  am  südlichen  Hörne  ergaben  einen  während  der  ganzen 
Dauer  der  Reihen  II  und  III  constanten  und  ziemlich  grossen  Werth 
von  V.  Bemerkenswerth  ist  nur  die  plötzliche  starke  Zuuahme  von 
V  um  9^  57™  namentlich  beim  Beobachter  B.  Doch  scheint  diese 
Veränderung  wenigstens  zum  Theil  reell  gewesen  zu  sein,  da  sie 
sich,  wenn  auch  viel  schwächer,  auch  in  der  Messungsreihe  des  an- 
deren Beobachters  angedeutet  findet. 

Als  Mittelwerthe  von   \  für  die  einzelnen  Gruppen  finden  wir: 


Peter 

Bruns 

I 

+  i5:'2 

+   11"0 

II 

61.9 

81.1 

II 

61.0 

52.3 

und    mit   diesen  Zahlen    ergeben   sich   die  m.  F.  eines  Mittels  aus 
zwei  Einstellungen: 


I 

±  12r42 

±  19:'88 

II 

13.49 

17.48 

n 

7.59 

6.51 

Benutzen  wir  dagegen  zur  Berechnung  der  Fehler  (oben  wie- 
der mit  jR,  bezeichnet)  die  eimelnen  Sataunittel,  so  finden  wir,  da 
nur  an  emer  Ställe  eil  Mieiiing  von  V  ausge- 

sprochen ist,  in  nah' 
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I  ±12:42         ±19''88|^^3.,3 

II  13.95  11.08  ) 

III  7.04  7.05 

Also  selbst  wenn  man  jede  zeitliche  Schwankung  in  der  Grösse 
des  scheinbaren  Schattens  eliminirt,  bleibt  bei  den  Gruppen  I  und  II 
noch  ein  m.  F.  einer  Einstellung  von  19''1  übrig,  wie  er  nur  bei 
ganz  mittelmässigen  Kraterantritten  vorkommt.  Die  Messungen  der 
Gruppe  III  sind  erheblich  besser  und  den  Sichelbreiten  etwa  gleich- 
werthig. 

Auch  hier  sind  wieder  für  gleichzeitige  Messungen  die  Unter- 
schiede zwischen  den  beiden  Beobachtern  recht  betrSichtlich  und 
schwankend:  B.  maass  in  Gruppe  II  den  Schattenradius  um  19"  grösser, 
später  um  9''  kleiner  als  P.,  dessen  Auffassung  ziemlich  constant 
geblieben  ist.  Aus  all  dem  Gesagten  müssen  wir  den  Schluss  ziehen, 
dass  auch  diese  Methode  für  eine  scharfe  und  stets  gleichmassige 
Auffassung  der  Schattengrenze  keine  Gewähr  bietet. 


IS. 

Positioiiswinkel. 

Während  derselben  Mondfmsterniss  wurde  noch  eine  dritte 
Beobachtungsmethode  auf  ihre  praktische  Anwendbarkeit  untersucht, 
indem  von  Dr.  Hayn  am  Fadenmikrometer  des  30  cm  Refractors  die 
Positionswinkel  der  Sehne  zwischen  den  Hömerspitzen  gemessen 
wurden.  Der  Positionskreis  ist  in  Zehntelgrade  getheilt  und  giebt 
durch  Schätzung  0?01.  Aus  den  Ablesungen  an  den  beiden  Mikros- 
kopen gebe  ich  unter  P'  in  der  folgenden  Tafel  schon  das  Mittel. 
Die  Correction  des  Nullpunktes  /  wurde  zwischen  den  Messungen 
an  zwei  benachbarten  Sternen  bestimmt  und  ergab  sich  zu  — 0?22. 
Die  Zeiten  sind  unter  K  nach  der  Sternzeit-Taschenuhr  »Knoblich« 
angegeben,  deren  Correction 

12^32"  —  7?0 

17      1  —2.1 

betrug.     Um  Raum  zu  ersparen  ist  auch  die  Ableitung  der  einzelnen 
Resultate  mit  in  die  nächste  Tafel  aufgenommen. 


^♦^^^^^B 

"jun*\v.  ..  .  •'.•          I      r«^^B 

■ 

^^^9] 
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1 

^B 

P' 

r 

« 

ip—(f. 

™ 

1. 

1, 

^B          <3>36-  0- 

319938 

237913 

-111980 

+  0969  !-28 

+  09696 

+  09767 

^B                37  t5 

318,09 

936.90 

80 

-O.Ol   !     29 

-     001 

+     070 

^^^1 

^B                38  S5 

317.18 

236.55 

20 

-0.27  1     30 

-     263 

-     187 

^^H 

^B               iO     3 

317.06 

236.19 

19 

-0.38        31 

-     313 

-     831 

^^^H 

^B               tl   11 

317.00 

835.88 

19 

-0.01    1     32 

-     003 

+     078 

^^^1 

^B              12  37 

316.12 

235.11 

19 

-0.18        33 

-     173 

-     109 

^^H 

^B              i6  35 

311.89 

231.01 

18 

-0.30 

37 

-     202  1-     198 

^^H 

^H              17  55 

311.61 

233.53 

18 

-0.20 

39 

-     191 

-     098 

^^H 

^H              19     8 

311.06 

833.08 

18 

-0.20 

10 

-     191 

-     090 

^^^H 

^H 

313.11 

232.12 

17 

-0.15 

12 

-     111 

-     031 

^^^1 

^H               5«  40 

319.91 

831.91 

17 

-0.20 

11 

-     190 

-     079 

^^^1 

^B            5:  53 

318.10 

231.16 

17 

-0.83 

15 

-     220    -     106 

^^H 

^B          l(  10  30 

331.17 

883.53 

11 

-0.20 

70 

-     185    -     007 

^^H 

^B            li 

331.08 

888.67 

13 

+  0.82 

72 

+     236   +     119 

^^^H 

^H               13  31 

333.11 

881.87 

<3 

+  0.11 

75 

+     127    +     318 

'^^H 

^H               15  11 

331.86 

280.90 

13 

-0.18 

78 

-     163    +     035 

^^H 

^B               16  ii 

331.31 

920.21 

12 

+  0.01 

81 

+     028 

+     831 

^^H 

^H               17  18 

330.91 

219.61 

12 

+  0.15 

83 

+     168 

+     379 

^^^H 

^H               ii  30 

326.36 

211.99 

11 

+  0.26 

96 

+     281 

+     586 

^^H 

^H               S5 

325.10 

811.25 

11 

+  0.01 

97 

+     061 

+     308 

^^H 

^B                i6  50 

325.20 

213.37 

10 

+  0.73 

100 

+     752 

+  1.006 

^^H 

^B                98  <5 

328.73 

212.35 

10 

-0.72 

102 

-     698 

-     112 

^H 

^H    -      15  !i     0 

872.71 

161.97 

-111.03 

-0.26 

-12 

-  0.268 

-  0.227 

^1 

^B                <3  S5 

971.60 

160.66 

03 

-0.09 

-    6 

-     089 ;  -     073 

^^1 

^B                Sl  36 

870.31 

159.59 

03 

-0.31 

-    1 

-     310 1-     307 

^^H 

^B                         0 

268.93 

158.31 

03 

-O.ll 

+    1 

-     111 

-     161 

^^H 

^fc^^    87     5 

868.39 

157.11 

03 

-0.18 

7 

-     121 

-     139 

^^^1 

^^^^K  iS  17 

867.07 

166.36 

03 

-0.32 

12 

-     382 

-     353 

^^H 

^^^Ht'3t  iS 

261.36 

151.15 

02 

-0.81 

31 

-     816 

-     896 

^^H 

^^^^036     0 

261.12 

150.09 

02 

+  0.01 

31 

+     003 

-■     081 

^^H 

^^^^K37     0 

260.35 

119.38 

09 

+  0.01 

37 

+     003 

-     098 

^^H 

^^^^B."     ^ 

257.26 

116.30 

02 

-0.06 

15 

-     069 

-     181 

^^^1 

^^^^B  t!  10 

956.02 

115.83 

02 

-0.23 

18 

-     910 

-     362 

^^H 

^^^^^K,i3  iH 

255.57 

111.15 

02 

+  0.10 

50 

+     090 

-     038 

^^H 

^^^HiS 

2Ü1.52 

113.68 

02 

-0.08 

62 

-     090 

-     221 

^^H 

^^^^B  16  il 

253.33 

118.70 

02 

-0.39 

51 

-     101 

-     539 

^^^1 

^^^^B  17  St 

252.38 

111.78 

02 

-0.12 

56 

-     131 

-     575 

^^H 

^^^^^    57   iO 

917.70 

136.11 

02 

+  0.67 

61 

+     557 

+     393 

^^H 

^V               58  16 

216.59 

136.53 

OS 

+  0.01 

66 

+     087 

-     139 

•^^H 

^B           16     0  26 

215.91 

131.68 

01 

+  0.22 

66 

+     807 

+     038 

J^^^l 

^B                   1   S5 

216.16 

131.19 

01 

+  0.26 

66 

+     817 

+     078 

i^^H 

^B                 6  56 

212.56 

131.58 

01 

-0.03 

67 

-     013 

-     188 

^^H 

^H                 8  31 

211.76 

130.88 

01 

-0.13 

68 

-     111 

-     318 

^^H 

^^L               9  30 

211.10 

130.15 

01 

-0.06 

68 

-     071 

-     218 

^^H 

^^^^^1^  10 

211.16 

129.87 

01 

+  0.68 

68 

+     666 

+     398 

H 

^^^*    Der 

ft^iokel  y  ist   wegen 

seiner   schnellen  Veränderlichkeit  für 

H 

^H       jede  Mess 

jng  clirect  berechnet 

;   die  Halfsgrössen  M  und  m  wurden 
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in  Intervallen  von  8"   gerechnet  und   sind   aus  der  folgenden  Tafel 
zu  entnehmen: 


^ 

M 

m 

1 

1 

1 

M 

m 

9^  20" 

111?215 

-23.1 

'  11" 12" 

1119028 

-10.2 

24 

207 

26.1 

i    16 

026 

+  5.2 

28 

199 

29.4 

20 

024 

18.6 

32 

190 

33.0 

24 

022 

30.2 

36 

181 

36.9 

28 

021 

39.9 

40 

174 

41.2 

32 

020 

47.8 

44 

166 

46.0 

36 

019 

54.0 

48 

159 

51.2 

40 

018 

58.7 

52 

151 

56.9 

44 

016 

62.2 

e-s»  56 

144 

63.0 

48 

015 

64.7 

10  0 

137 

69.5 

52 

014 

66.4 

4 

129 

76.5 

56 

013 

67.4 

8 

'     121 

83.7 

12  0 

011 

68.0 

42 

113 

91.0 

16 

105 

98.4 

Der  Factor  m,  von  dessen  Grösse  die  Brauchbarkeit  dieser 
Messungen  abhängt,  erreichte  sein  Maximum  =115  um  10^  34™. 
Leider  wurden  die  Beobachtungen  schon  um  10^  18°"  unierbrochen, 
so  dass  gerade  während  der  günstigsten  Zeit  keine  Messungen  aus- 
geführt wurden. 

Schon  ein  Blick  auf  die  Werthe  von  (p  —  cp^  zeigt,  dass  die- 
selben den  Charakter  zufälliger  Beobachtungsfehler  besitzen,  wenigstens 
in  keiner  Beziehung  zu  der  Grösse  m  stehen.  Es  wird  sich  also 
aus  diesen  Messungen  u  sehr  nahe  gleich  Null  ergeben.  Führen  wir 
die  Auflösung  der  beiden  durch  eine  Stunde  von  einander  getrenn- 
ten Beobachtungsreihen  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
aus,  so  ergeben  sich  die  Normalgleichungen 

I.    +  19?89  :=  90086  m 
II.    +  10.92  =  54855  u, 


aus  denen  folgt 


I.    M  =  +  0'.'79  ±  3:'92  (m.  F.) 
II.    u=  -^  0.72  ±  5.01  , 


während  sich  der  m.  F.  einer  Positionswinkelmessung  für  die  beiden 
Reihen  zu  ±  0?327  resp.  ±  0?326  ergiebt^). 


4]  Da  die  Sicherheit  einer  PositionswinkelmessuDg  der  Länge  der  Distanz  etwa 
proportional  ist,  so  hätte  man  den  gemessenen  q)  —  q)^  der  jedesmaligen  Sehnen- 
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Die  ausserordentlich  gute  Uebereinstimmung  der  beiden  Werthe 
für  u  ist,  wie  man  schon  an  ihren  mittleren  Fehlern  erkennt,  zwar 
rein  zufällig,  immerhin  berechtigen  uns  aber  die  gefundenen  Resultate 
zu  folgenden  wichtigen  Schlüssen: 

1)  Durch  Messungen  des  Positionswinkels  der  Sehne  zwischen 
den  Hörnerspitzen  kann  der  Unterschied  u  zwischen  den  beiden 
Axen  der  Schattenellipse  leicht  bis  auf  wenige  Bogensecunden  genau 
bestimmt  werden.  Da  die  vorliegenden  Messungen,  wie  schon  be- 
merkt, keineswegs  unter  den  günstigsten  Umständen  angestellt  wur- 
den (während  II  ging  m  sogar  durch  0  hindurch!),  so  wird  eine 
Fehlergrenze  von  3'  sicher  leicht  inne  zu  halten  sein. 

2)  Bei  der  Mondfinsterniss  am  1 1 .  Mai  1 892  war  der  Schatten- 
querschnitt nicht  elliptisch,  sondern  kreisrund;  jedenfalls  unterschie- 
den sich  die  beiden  Axen  der  Schattenellipse  um  weniger  als  etwa 
4'  von  einander,  wobei  unentschieden  bleibt,  welche  von  beiden 
Axen  überhaupt  die  grössere  gewesen  ist. 

Für  den  geometrischen  Schatten  des  festen  Erdellipsoides  (nach 
Bessel)  ergiebt  sich  der  Werth  u  =  -f-  9''92.  Um  zu  zeigen,  dass 
die  vorstehenden  Messungen  mit  diesem  theoretischen  Werthe  kaum 
vereinbar  sind,  habe  ich  oben  unter  R^  noch  die  Beobachtungsfehler 
angesetzt,  welche  sich  bei  der  Annahme  u  =  -j-  9'/92  ergeben. 
Während  die  Summe  der  Fehlerquadrate  bei  obigem  Werthe 
tt  =  -}-  0'/7  4?58  betrug,  steigt  dieselbe  bei  u  =  +  9''92  auf  5?52. 

Da  durch  diese  Messungsreihe  wenn  auch  nicht  ein  sicherer 
Beweis,  so  doch  einige  Wahrscheinlichkeit  dafür  erbracht  ist,  dass 
die  Form  des  Schattenquerschnittes  nicht  mit  der  theoretischen 
Ellipse  zusammenfällt,  speciell,  dass  die  Polaraxe  der  Schattenellipse 
zu  gross  erscheint,  so  will  ich  nunmehr  noch  an  einige  früher 
besprochene  Erscheinungen  erinnern,  welche  zu  einem  ähnlichen 
Schlüsse  führen. 

Schon  bei  der  Statistik  der  Kraterbedeckungen,  dann  aber  auch 
bei  allen  oben  berechneten  Mikrometermessungen  ergab  sich  für  die 


ränge  entsprechende  Gewichte  geben  können.  Dies  wurde  jedoch  absichtlich 
unterlassen,  weil  gerade  bei  diesen  Messungen  die  gleiche  Heiligkeit  der  an  beiden 
Hörnern  eingestellten  Punkte  um  so  schärfer  beurtheilt  werden  kann,  je  kürzer  die 
Sehne  ist.  Auch  obige  Zahlen  zeigen  an,  dass  hier  die  Genauigkeit  der  Winkel- 
memmg  unabhängig  Ton  der  LSnge  der  Sehne  ist. 
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partiellen  Finsternisse  ein  grösserer  Werth  von  V,  als  für  die  totalen. 
Da  nun  bei  den  ersteren  hauptsächlich  die  Polargegenden,  bei  den 
letzteren  die  Aequatorialgegenden  des  Schattens  beobachtet  werden, 
so  würde  sich  diese  Erscheinung  ebenfalls  durch  eine  Verlängerung 
der  Polaraxe  der  Schattenellipse  erklären  lassen. 

Ferner  fanden  bei  den  Sehnenmessungen  am  Heliometer  gegen 
gh  2^m  [^qI^q  Beobachter  übereinstimmend  den  Schattenradius  am 
nördlichen  Home  erheblich  kleiner,  als  am  südHchen.  Im  Mittel  aus 
beiden  Beobachtern  ist: 

Nördliches  Südliches 

Hörn  Hörn 

die  beobachtete  Vergrösserung  V  +  0'13"  -j-  l'IO" 
nach  der  pag.  432  gegebenen  Tafel 

ist  theoretisch  a>  38  39  38  37 

also  der  beobachtete  Schattenhalbmesser  (o  38  52  39  47 

mit  der  Polaraxe  bildet  a>'  den  Winkel  x  273°  240« 

Das  nördliche  Hörn  lag  also  fast  genau  auf  der  Aequatorialaxe 
der  Ellipse  und  an  dieser  Stelle  war  co  um  55"  kleiner,  als  30" 
weiter  nach  dem  Pole  zu.  Wollte  man  durch  diese  beiden  Punkte 
eine  Ellipse  legen,  so  würde  dieselbe  eine  enorme  Verlängerung  der 
polaren  Schattenradien  ergeben.  Falls  aber  thatsächlich  diese  Ab- 
weichung von  der  theoretischen  Schattenform  bestanden  hat,  sind 
wir  überhaupt  nicht  mehr  berechtigt,  eine  Ellipse  als  Querschnitt 
des  beobachteten  Schattcnkegels  anzunehmen.  Denn  Unterschiede 
von  solchem  Betrage  könnten  nicht  mehr  durch  die  Form  der  Niveau- 
flächen der  Atmosphäre  und  eine  dadurch  bedingte  Abhängigkeit  der 
Refraction  von  der  geographischen  Breite,  sondern  nur  durch  Un- 
regelmässigkeit der  Absorption  erklärt  werden,  wie  sie  etwa  durch 
Bewölkung  einzelner  Gegenden  entstehen  würde.  Vielleicht  ist  es 
auch  nicht  ohne  Einfluss  auf  die  Höhe  des  Schattens  gewesen,  dass 
für  das  südliche  Hörn  die  Andenkette  nahe  beim  Aconcagua,  für  das 
nördliche  dagegen  das  Tiefland  von  Guyana  nahe  am  Ocean  den 
schattenwerfenden  Erdrand  bildete.  Durch  diese  Niveaudiflerenz  des 
festen  Erdkörpers  würde  allerdings  der  geometrische  Schattenrand 
nur  um  1"  verschoben,  doch  ist  es  nicht  unmöglich,  dass  gerade 
durch  die  Abschneidung  deijenigen  Sonnenstrahlen,  welche  in  etwa 
den  unteren  sieben  Kilometern  die  Atmosphäre  durchsetzen  und  sich 
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sonsl  als  roUies  Licht  Über  die  Mondscheibe  ausbreiten,  die  schein- 
bare Schattengrenze  um  grössere  Beträge  verschoben  wird'], 

Sollte  sich  diese  un regelmassige  Form  des  Schaltens  jedoch  be- 
stätigen, so  ergiebt  sich  daraus  ein  schwerwiegender  Einwurf  gegen 
die  zuletzt  besprochene  Methode  der  Positionswinkelmessung,  da  die 
ganze  Berechnung  auf  der  Voraussetzung  eines  elliptischen  Schatten- 
()uerschnittes  basirt  isl.  Lässt  man  diese  Annahme  fallen,  so  ist  die 
alleinige   Messung    von    Positionswinkeln    ganz   werthlos.      Man   wird 

diese  Methode  nur  so  lauge  in  Anwendung  bringen,  als  man 
noch  hoffen  darf,  in  einer  etwaigen  abweichenden  Form  des  Schatteu- 
querschnittes  nur  das  Spiegelbild  von  der  (lestalt  der  Niveauflacheu 
der  Erdatmosphäre  zu  erblicken. 


Photographificlie  Aufnahmen. 

Nach  den  Ergebnissen  des  vorigen  Paragraphen  muss  es  wuu- 
schenswerth  erscheinen,  genauere  Messungen  über  die  Gestalt  der 
Curven  gleicher  Helligkeit  iiu  Schattenquerschnitt  anzustellen.  Da  bei 
allen  den  bisher  besprochenen  directen  Messungen  immer  nur  ein- 
zelne Punkte  des  Schattenrandes  nach  einander  eingestellt  werden 
könaen,  so  ist  es  einerseits  unmöglich,  auf  diese  Art  auch  nur  eine 
dieser  Curven  in  ihrer  augenblicklichen  Form  festzulegen,  anderseits 
ist  es  unvermeidlich,  dass  sich,  sei  es  durch  die  Ermüdung  des  Auges, 
sei  es  in  Folge  der  wechselnden  Helligkeit  des  ganzen  innerhalb  des 
Gesichtsfeldes  befindlichen  Mondbildes,  die  Auffassung  des  Beobach- 
ters verändert,  so  dass  die  hinter  einander  beobachteten  Punkte 
keineswegs  immer  einer  Curve  gleicher  Helligkeit  angehören  werden. 
Alle  diese  Schwierigkeiten  kommen  durch  die  Anwendung  der  Photo- 
graphie in  Wegfall,  da  man  auf  der  Platte  das  momentane  Bild  des 
gaozen  Schattens  festhalten  und  nachher  unter  Beobachtung  beliebiger 


l)  tierr  SEKi.riiEn  liererl  {Sj  pg.  59)  ilen  wiclitigeri  Nachweis,  das«  aus  tieii 
unteren  6.8  km  unserer  AlmosphUre  überhaupt  kein  Uclit  in  die  Gegend  der 
Schatten  grenze  gebogt;  jedoch  ist  zu  beaditen,  dass  bei  der  physiologischen  Ent- 
stehung der  Schullengreuxe  auch  die  Helligkeit  des  weiter  enifernlen,  aber  tiouli 
im  Gesichtsfelde  beUndUchen  KernschaUens  sicher  nicht  ohne  Einlluss  isl. 
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Vorsichtsmaassregeln  ausmessen  kann.  Aus  diesem  Grunde  bat  der 
Verfasser  auf  die  Ausbildung  des  pbotographischen  Verfahrens  ganz 
besonderen  Fleiss  verwendet,  und  wenn  es  ihm  trotzdem  nicht  mög- 
lich ist,  schon  jetzt  über  definitive  Resultate  zu  berichten,  so  hat 
dies  seinen  Grund  darin,  dass  die  ersten  photographischen  Aufnahmen 
—  wie  sich  erst  später  herausstellte  —  für  exacte  Messungen  noch 
nicht  geeignet  waren,  die  an  denselben  gewonnenen  Erfahrungen 
aber  seither  noch  nicht  praktisch  erprobt  werden  konnten,  da 
ungünstiges  Wetter  die  Beobachtung  der  beiden  letzten  Mondfinster- 
nisse verhinderte.  Gleichwohl  hält  der  Verfasser  eine  kurze  Mit- 
theilung der  bisherigen  Ergebnisse  für  angezeigt,  da  vielleicht  nun 
auch  andere  Beobachter,  denen  geeignetere  Hülfsmittel  zur  Verfügung 
stehen,  diesem  Gebiete  ihre  Aufmerksamkeit  zuwenden. 

Den  ersten  Versuch  einer  photographischen  Aufnahme  machte 
der  Verfasser  bei  der  partiellen  Mondfinsterniss  am  3.  August  1887. 
Er  erhielt  damals  mittelst  eines  Fernrohrobjectives  von  etwa  70  cm 
Brennweite  auf  einer  Platte  neben  einander  14  Bilder  des  Mondes, 
welche  den  Verlauf  der  Finsterniss  sehr  anschaulich  zeigten.  Zu 
Messungen  waren  diese  Aufnahmen  wegen  ihrer  Kleinheit  und  ge- 
ringen Schärfe  nicht  geeignet.  Auf  die  in  den  Astr.  Nachr.  2821 
veröffentlichte  Aufforderung  des  Herrn  Bruns  machte  sodann  HerrW^oLF 
in  Heidelberg  von  den  Finsternissen  am  28.  Januar  1888  und  16.  Ja- 
nuar 1 889  eine  grosse  Anzahl  Aufnahmen,  die  er  dem  Verfasser  zur 
Bearbeitung  freundlichst  überliess.  In  Leipzig  war  inzwischen  der 
Schröder'sche  Kometensucher  (13,5  cm  Oeffn.,  165  cm  Brennvv.)  mit 
Cassetten Vorrichtung  versehen  worden,  so  dass  der  Verfasser  am 
15.  November  1891  43  und  am  11.  Mai  1892  62  Finsternissauf- 
nahmen machen  konnte.  Auch  bei  diesen  Aufnahmen  ist  jedoch 
der  Maassstab  so  klein,  dass  die  Schärfe  der  Messungen  nur  eine 
sehr  geringe  ist.  Am  brauchbarsten  erwiesen  sich  noch  die 
WoLF'schen  Aufnahmen  vom  Jahre  1889,  weshalb  wir  uns  im 
Wesentlichen  darauf  beschränken  wollen,  die  an  dieser  Beobachtungs- 
reihe vorgenommenen  Untersuchungen  im  Folgenden  kurz  zu  be- 
sprechen. 

In  Ermangelung  eines  Coordinaten-Messapparates  wurde  zur 
Ausmessung  der  Platten  das  in  §  4  beschriebene  photographische 
Verfahren  angewandt.     Ueber  die  Platte   wurde   ein  rechtwinkliges 
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Gitter  gelegt,  dessen  Durchschnittspunkte  ^  tj^)  mit  dem  Mond-  resp. 
Scbattenrande  abgelesen  wurden.  Die  erste  Aufgabe  war  nun  die 
Ermittelung  der  Goordinaten  §^  tj^  des  Mondmittelpunktes  aus  den 
Ablesungen  am  Mondrande.  Das  Nächstliegende  war,  aus  den 
Gleichungen 

wo  Q  der  Radius  des  Mondbildes  ist,  ^^  ij^  und  q  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen.  Einige  Versuche  zeigten  je- 
doch bald,  dass  die  hierzu  nöthige  Arbeit  in  keinem  Yerhältniss  zur 
Sicherheit  der  gewonnenen  Resultate  stand ;  es  waren  z.  B.  für  die 
erste  Aufnahme  67  Gleichungen  mit  drei  Unbekannten  aufzulösen 
und  eine  solche  Rechnung  wäre  für  jede  der  50  Aufnahmen  durch- 
zuführen gewesen. 

Um  die  Rechnung  erheblich  ein- 
facher und  gleichzeitig  durchsichtiger 
zu  gestalten,  wurde  zunächst  der  fol- 
gende Weg  eingeschlagen: 

Die  schärfste  Ablesung  von  tj  auf 
den  Strichen  ^  =  const.  findet  offenbar 
statt,  wenn  letztere  den  Mondrand  AB 
möglichst  senkrecht  durchschneiden , 
was  in  der  Nähe  des  Berührungs- 
punktes S^H  der  Tangente  tj  =:  H  stattfindet.  Ist  nun  §tj  einer 
dieser  Durchschnittspunkte,  so  hat  man 


1=1..  i^. 


t7- 


.S 


Fig.  4. 


oder 


2? 


8  p» 


So  lange  nun  S  —  ?o  '^'®*^  gegen  q  ist,  ergiebt  dieser  Ausdruck 
schon  bei  genäherter  Kenntniss  von  ^^  und  g  einen  scharfen  Werlh 
der  kleinen  Correction  H  —  ?/,  die  man  am  abgelesenen  tj  anzubrin- 
gen hat,  um  den  Ort  der  Tangente  ^  =  //  zu  erhalten.  Beim  Voll- 
monde findet  man  auf  diese  Weise  vier  Tangenten  ^,,ff,,  ^j,  iT^, 
aus  denen  sich  dann  sofort  ergiebt 


{)  Um  Uebereinstimmung  mit  den  Formela  in  §  10  herzustellen  ist  ^  =  —  y\ 
rj  =  x'  zu  setzen. 
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V 

V  —  V, 

S-§ 

1 

t 

K 

27 

3.87 

0.65 

21.9 

22.55 

28 

2.87 

0.35 

22.2 

55 

29 

1.87 

0.15 

22.6 

75 

30 

0.87 

0.03 

22.7 

73 

31 

0.13 

0.00 

22.7 

70 

32 

1.13 

0.05 

22.6 

65 

33 

2.13 

0.19 

22.5 

69 

34 

3.13 

0.42 

22.2 

62 

1 

^-?. 

H      ti 

V 

H, 

It. 

7 

3.89 

0.66 

19.7       42.0 

19.04 

42.66 

8 

2.89 

0.36 

19.4       42.4 

04 

76 

9 

1.89 

0.15 

19.2       42.6 

05 

75 

10 

0.89 

0.03 

19.0       42.7 

18.97 

73 

11 

0.11 

0.00 

19.0       42.7 

19.00 

70 

12 

1.11 

0.05 

19.1       42.7 

05 

75 

13 

2.11 

0.19 

19.2       42.6 

01 

79 

14 

3.11 

0.41 

19.4       42.4 

18.99 

81 

Im  Mittel 

folgt 

—  22.66 

—  19.02 

—  42.74 

und  auch  diese  Zahlen  dürften  auf  wenige  Hundertstel  Millimetei 
sicher  sein. 

Bilden  wir  nun  aber  die  aus  obigen  Zahlen  folgenden  Werthe 
von  q\ 

(»('S;)  = -s;  -  i.  =  11.77 

C(^.)=Ä,->y.  =  11.87 

so  stimmen  zwar  die  beiden  q  {H)-  überein,  q{S)  weicht  aber  da- 
von merklich  ab  und  diese  Erscheinung  wiederholt  sich  bei  allen 
Aufnahmen.  Für  diejenigen  Platten,  welche  eine  Bestimmung  von  p 
noch  zulassen,  ergaben  sich  nämlich  die  folgenden  Zahlen: 
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Nr. 

1, 

n 

% 

n 

^{^ 

P(Ä) 

3 

10.89 

8 

30.87 

19            ' 

1 1 .77        ^ 

11.86 

4 

29.55 

5 

13.00 

15            ' 

11.71 

11.90 

5 

10.71 

8 

32.23 

15            ' 

11.76 

11.91 

6 

29.74 

7 

13.67 

17 

11.72 

11.91 

7 

10.38 

7 

31.63 

17 

11.73 

11.87 

8 

29.20 

5 

13.20 

15 

11.74 

11.84 

9 

9.17 

5 

32.28 

15            i 

1 1 .69 

11.88 

10 

28.36 

4 

13.67 

15            ^ 

11.64        ' 

11.82 

^^ 

8.33 

3 

30.71 

16            ' 

11.56 

11.63 

12 

27.17 

3 

12.85 

14            ' 

11.60        ' 

11.65 

13 

8.93 

3 

29.90 

14            i 

11.60 

11.77 

u 

27.80 

2 

12.47 

13           ^ 

11.59 

11.77 

15 

7.65 

2 

30.81 

13 

11.50 

11.70 

16 

26.02 

2 

12.57 

13            ^ 

11.59 

11.70 

17 

6.60 

1 

31.48 

13            i 

11.51 

11.70 

18 

23.90 

1 

12.43 

12           ^ 

11.50 

11.68 

19 

6.84 

2 

30.07 

11            ^ 

11.51 

11.62 

20 

25.18 

2 

12.06 

9 

11.41         ' 

11.57 

21 

6.58 

1 

30.48 

7 

11.55 

11.61 

22 

26.10 

2 

12.26 

8 

11.46 

11.59 

23 

6.15 

2 

27.59 

8            ' 

11.49 

11.58 

24 

22.86 

2 

11.76 

5 

11.44 

11.55 

25 

6.2  i 

2 

32.92 

4           i 

11.43 

11.62 

26 

30.42 

1 

10.43 

3           ^ 

11.32        ' 

11.54 

27 

6.11 

2 

24.75 

3 

11.42 

11.47 

28 

22.90 

1 

9.23 

3            ' 

11.43        ^ 

11.46 

29 

6.42 

2 

25.79 

3            ^ 

11.41        ' 

11.57 

30 

25.22 

1 

8.57 

3           ^ 

11.44 

11.47 

31 

6.98 

1 

24.94 

2           i 

11.46        > 

11.48 

32 

25.15 

1 

7.80 

2           -1 

11.39        ' 

11.43 

33 

7.39 

2 

25.35 

2           i 

11.41         i 

11.40 

34 

26.68 

2 

6.75 

1            \ 

11.36        i 

11.47 

In  dieser  Zusammensielluag  muss  ausser  dem  consianten  Unter- 
schiede zwischen  q  [S)  und  q  {H)  noch  das  gleichmassige  Abnehmen 
beider  ^  auffallen.     Bevor  man  in  der  Rechnung  weiter  fortfahren 
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konnte,  mussten  diese  beiden  Erscheinungen  aufgeklärt  werden.  Das 
Nächstliegende  war,  in  dem  Unterschiede  der  beiden  (>  eine  Wirkung 
der  Refraction  und  in  der  Abnahme  eine  wirkliche  Veränderung  des 
scheinbaren  Monddurchmessers  zu  suchen.  Es  ist  nämlich  ein  weiterer 
Vorzug  des  hier  angewandten  Rechnungsverfahrens,  dass  man  bei 
demselben  auf  die  Refraction  gar  keine  Rücksicht  zu  nehmen  hat. 
Denn  legt  man,  wie  es  in  §  4  gefordert  wird,  das  Gitter  so,  dass  tj 
in  die  Verticale  fällt,  so  wird  in  Folge  der  Refraction  das  Mondbild 
(mit  hier  stets  ausreichender  Annäherung)  eine  Ellipse,  deren  grosse 
Axe  in  der  ^-Richtung  liegt.  Für  diese  Ellipse  bleibt  aber  sowohl 
die  oben  ausgeführte  Mittelpunktsbestimmung  als  auch  die  Ermitte- 
lung der  Tangenten  richtig,  nur  wird  ^  [H)  der  durch  Refraction 
verkürzte  Mondradius  sein.  Wie  man  sieht,  ergaben  die  Messungen 
umgekehrt  q  [H)  ^  ^  [Z)  und  eben  so  wenig  reichte  die  thatsäch- 
liche  Veränderung  des  scheinbaren  Monddurchmessers  zur  Erklärung 
des  anderen  Unterschiedes  aus.  Verbessert  man  q  [U)  wegen  Re- 
fraction und  reducirt  alle  Werthe  auf  denselben  scheinbaren  Mond- 
durchmesser, so  ändern  sich  obige  Zahlen  im  äussersten  Falle  nur 
um  0.02  mm,  so  dass  also  ihr  Verlauf  fast  unverändert  bleibt.  Die 
so  verbesserten  Zahlen  werden  weiter  unten  (pag.  453)  mitgetheilt. 

Weiter  konnte  man  vermuthen,  dass  die  in  Rede  stehenden 
Unterschiede  vielleicht  durch  die  Fortbewegung  des  Bildes  auf  der 
Platte  verursacht  seien,  welche  während  der  1"  dauernden  Belichtung 
ja  1 5'  =  0.2  mm  betrug.  Doch  die  angestellten  Berechnungen 
zeigten,  dass  die  hierdurch  entstehende  Verlängerung  des  Mondbildes 
in  der  Richtung  der  täglichen  Bewegung  die  gemessenen  Unterschiede 
ebenfalls  nicht  erklären  konnte. 

Die  vollständige  Erklärung  sowohl  der  Form  des  einzelnen  Bildes, 
als  auch  des  Unterschiedes  der  verschiedenen  Bilder  gelang  erst 
durch  die  Einführung  einer  mit  der  Helligkeit  des  Mondrandes  stark 
variirenden  photographischen  Irradiation.  Jeder  leuchtende  Punkt 
bildet  sich  ja  auf  der  Platte  als  ein  Scheibchen  ab,  dessen  Durch- 
messer mit  der  Helligkeit  des  Punktes  zunimmt;  der  gemessene  Rand 
des  photographischen  Bildes  ist  die  Enveloppe  aller  dieser  Scheibchen. 

Zunächst  galt  es  nun  den  Durchmesser  der  Irradiationsscheibchen 
als  Function  der  Helligkeit  in  einer  geeigneten  Form  darzustellen. 
Nach  mehreren  Versuchen  blieb  der  Verfasser  bei  der  Function 
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r  =  ^{a  Log6J+  c)* 

stehen,  wobei  r  der  Radius  des  Scheibchens  und  J  die  in  Theilen 
der  Yollmondshelligkeit  ausgedrückte,  ohne  Berücksichtigung  der  Erd- 
atmosphäre berechnete  Helligkeit  innerhalb  des  Schattens  ist;  a,  b 
und  c  sind  Gonstanten. 

Zur  Berechnung  von  J  erhält  man  die  folgenden  Formeln: 
Es  sei  vom  Mondmittelpunkte  aus  gesehen  S  der  Sonnenradius, 
E  der  Erdradius  und  A  der  Abstand  Erde  —  Sonne;  dann  ist 

,        AE     ,  i?*         . 

nJ  =  —  s\n(p  —  -g^  (p  -}-  tp, 

£\  S«  J_  ^« 

wobei  cos  o)  =: ^  t^ — 

^  ^AE 

E^  —  S'  —  A* 

cosv^  = 2lS 

ist.  Die  Pfeilhöhe  x  der  vom  betreffenden  Punkte  des  Mondes  aus 
sichtbaren  Sonnensichel  ist 

X  =  S  -]-  A  —  E 

und  dieser  Winkel  ist,  wie  sich  geometrisch  leicht  zeigen  lässt,  gleich 
dem  vom  Erdmittelpunkte  aus  gesehenen  Abstände  des  beobachteten 
Punktes  vom  Rande  des  Kernschattens.  Die  theoretischen  Halbmesser 
des  Kern-  und  Halbschattens  sind 

0)  =  ;r  +  /7—  ff, 
J2  =  TT  +  //  +  H . 

Setzen  wir  nun  zur  Abkürzung 

X 

so  ist  0  der  Abstand  des  beobachteten  Punktes  vom  Kernschatten 
ausgedrückt  in  Theilen  der  Breite  des  Halbschattens. 

Da  es  in  manchen  Fällen  angenehm  sein  kann,  einen  einfache- 
ren Ausdruck  für  J  zu  besitzen,  so  will  ich  hier  nur  erwähnen,  das 
J  sehr  gut,  namentlich  in  der  Nähe  der  beobachteten  Schattengrenze, 
dargestellt  wird  durch  den  Ausdruck 

J  =  2  a*  -  d* . 

In  der  folgenden  Tabelle  sind  unter  J  die  strengen,  unter  f 
die  nach  dieser  Näherungsformel  berechneten  Werthe  der  Hellig- 
keiten im  Halbschatten  zusammengestellt. 

▲bhftndl.  d.  K.  S.  Oetellflch.  d.  WUsensch.    XL.  34 
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a 

/ 

/' 

0.00 

0.000 

0.000 

0.05 

0.022 

0.022 

0.10 

0.060 

0.060 

0.20 

0.160 

0.161 

0.30 

0.277 

0.279 

0.40 

0.403 

0.405 

0.50 

0.530 

0.530 

0.60 

0.653 

0.651 

0.70 

0.769 

0.761 

0.80 

0.871 

0.859 

0.90 

0.953 

0.939 

0.95 

0.983 

0.972 

1.00 

1.000 

1.000 

Diese  theoretischen  Werthe  von  J  werden  jedoch  durch  die 
Refraction  in  einer  vorläufig  nicht  berechenbaren  Weise  beeinflussl, 
so  dass  es  nöthig  war,  eine  directe  Beziehung  zwischen  r  und  o 
aufzustellen  und  es  wurde  daher  später  stets  der  Ausdruck 

r  =  a  log  6  a 

benutzt,  welcher  durch  Veränderung  der  beiden  Gonstanten  a  und  b 
sich  jeder  Form  des  Mondrandes  anschmiegen  lässt. 

Um  die  durch  Irradiation  und  Fortbewegung  während  der  Be- 
lichtung bewirkte  Veränderung  der  Gestalt  des  Mondrandes  nun  ge- 
nauer zu  bestimmen,  wurden  einige  der  WoLF'schen  Negative  einer 
schärferen  Ausmessung  unterworfen,  wozu  sich  dem  Verfasser  wäh- 
rend seines  Aufenthaltes  auf  der  Kuffner'schen  Sternwarte  in  Wien 
Gelegenheit  bot.  Mittelst  des  dortigen  Repsold'schen  Messapparates 
wurden  die  Polarcoordinaten  des  Mondrandes  in  der  folgenden  Weise 
gemessen.  Auf  der  Platte  wurde  durch  einen  feinen  Nadelstich  eine 
feste  Marke  angebracht.  Bei  der  Positionskreiseinstellung  a  wurde 
nun  der  Faden  des  Mikrometers  erst  auf  diese  Marke,  dann  tangen- 
tial an  den  Mondrand  eingestellt.  Der  Unterschied  L  zwischen 
beiden  Einstellungen  ist  der  Abstand  der  Marke  von  der  betreffen- 
den Tangente  und  hat  den  Werth 

L  =  A  sin  a  -|-  ß  cos  «  +  (>  +  ^  +  /'  • 


^  Dm  BsoBA)CB!niii&  om  MoifDraffiTBinurss.  iSt 

Für  (fie  Irmdiatioii  wurde  hier  ,:^esetzt 

r  =  4^  0.1  loimat  100  /-f  C* 
(iiii£  fiir  (fie  Fortbewegung 

wi^jbei  (ftirch  Drehung  der  Platte  ooeh  ,y  =  90^  ^oiaclit  wurde. 

yiudi  der  Metkode  der  kieinstea  (Quadrate  ergaben  sich  aus  den 
isBftMi  aulzoetheiiten  Werthen  von  £.  für  die  Aufiiahme  3.  die 
tflftgfflifen  Wertfae  der  fiinf  CnbeJuomten: 

Jl  =  —  13.071  aua 
Ä  =  —    *.»»ä    . 
^  =  —  M  .331     . 
€=z  ^    *)M)ti    » 
=  —    D.ilW    » 


iL  DL  SO.  zeigen,  weichea  EJofluäs-  liie  .^bnni^iuig  von  r  imd  Z^" 
tat,  ämli  in.  der  äiiiceiuiea  Tabelle  aeiusa  L  'üe  Beobachtiin^sfehler 
-/, .  _/  und.  -/,  sesetztw  _r  bleibt  in  dia*  Oarstellunii  der  jemeimt- 
Kffi  L  libriff^  wauL  man  r  und  ^\  ^.  wenn  man  f  allein  venuH^h- 
boBtft:«  wdhrenii  J.  die  nach  Aobriiifpuii}  aller  (lorrectiQnen  v^er- 
Ueibendea  If^ihler  iind.  Wessen  der  zeriniren  ::^2hilrfe  «ier  Bilder 
ö&i  die  Wesfflintfpn  auf  mehrere  Sundertätel  Millimeter  unacher. 
Die  Werthe  win.  L  änd  scJiun  weaen  Beftnction  verbessert,  die  ffiip- 
serispiczim    ieifen  bei  'c  =  lOo^  luni   t  =  l»i*T*. 
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210 
2äü 

240 
255 
270 
286 
300 
315 
330 
345 


L 

+  12.843 
+  8.704 
+  4.783 
+    1.381 

-  1.303 

-  3.176 

-  3.999 

-  3.770 

-  2.499 

-  0.246 


J, 

-  0.034 

-  0.014 

-  0.0)0 

-  0.056 
-0.116 

-  0.097 
-O.HO 
-0.102 

-  0.076 

-  0.064 


./, 

+  0.038 

—  0.015 

-  0.040 
-0.010 
+  0.042 
+  0.016 
+  0.026 
+  0.016 

-  0.009 

—  0.018 


+  0.048 

—  0.016 

—  0.051 

—  0.029 
+  0.020 

—  0.003 
+  0.015 
+  0.0(5 
+  0.001 

0.000 


Die  Wt'i'the  J^  liabeD  einen  stark  ausgesprochenen  zur  Lage 
der  Hiirnerspilzen  symiuelrischen  Gang,  während  schon  die  .r/,  das 
Vorhallen  zufälliger  Beobachlungsfehler  zeigen,  woran  durch  die  An- 
bringung von  /'  Dicht  mehr  viel  geändert  wird.  Da  die  Gitterab- 
lesungen sich  nur  auf  0.1  mm  erstrecken,  so  ist  für  diese  der  im 
Maximum  0.04  mm  betrugende  Einfluss  der  Fortbewegung  unmerk- 
lich, wahrend  die  bis  zu  0.4  mm  ansteigende  Irradiation  die  Form 
des  Bildes  erheblich  verändert.  Es  wurde  daher  nunmehr  eine 
nochmalige  Bestimmung  der  Mittelpunkte  und  Badien  der  ersten, 
hierzu  noch  brauchbaren  Aufnahmen  ausgeführt  unter  der.  obigen  j 
Messungen  entsprechenden  Anualime.  dass  die  Irradiation  durch  detl 
Ausdruck 

r  =  0.4  log  vulg.  lOOo 

darstellbar  sei.  Die  konstante  0.4,  welche  nach  dem  oben  gefun- 
denen Werthe  von  C  nur  0.2  betragen  wurde,  ist  aus  den  Gitter- 
messungen selbst  g('nahert  bestimmt  worden,  da  letztere  wegen  der  | 
nochmaligen  photoi;raphischen  t^.opirung  die  Irradiation  in  noch 
höherem  Grade  als  die  Originalplallen  zeigten,  in  die  folgende  Zu- 
sammenstellung sind  auch  die  oben  ohne  Irradiation  berechneten 
Miltelpunklscooidiuaten  und  Radien  nochmals  mit  aufgenommen,  nur 
sind  jetzt  alle  Zahlen  wegen  Refraction  und  Aenderung  der  Mond- 
parallaxe corrigirt,  also  streng  \ergleichbar. 
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Ohne  Irradiation. 

Hil  Irradiation 

Nr 

s. 

•1. 

s(S) 

«(H) 

1. 

1. 

e(Bi 

f(H) 

iS. 

./,, 

3 

i0.8<) 

30.87 

11.75 

11.85 

10.64 

30.86 

11.23 

11.20 

-0.25 

-0.0( 

t 

«9.55 

13.00 

69 

89 

89.89 

18.98 

20 

84 

86 

2 

ü 

(0.71 

38.83 

74 

90 

10.44 

38.19 

86 

26 

87 

4 

6 

S9.7t 

<3.67 

70 

90 

29.48 

(3.65 

28 

30 

86 

2 

7 

10.38 

31.63 

71 

87 

10.(0 

31.61 

26 

27 

38 

2 

8 

!9.ä0 

13.80 

78 

84 

88.90 

13.17 

87 

85 

30 

3 

9 

9.17 

38.88 

67 

88 

8.85 

38.86 

87 

30 

38 

8 

10 

S8.36 

13.67 

68 

82 

28.03 

13.63 

88 

26 

33 

4 

l( 

8.33 

30.71 

55 

63 

8.06 

3  0.68 

10 

10 

27 

3 

1! 

87.17 

18.85 

59 

65 

86.91 

(8.80 

(8 

10 

26 

!i 

13 

S.93 

89.90 

69 

77 

8.63 

29.83 

17 

25 

30 

7 

<1 

87.80 

18.47 

58 

78 

87.48 

18.40 

80 

87 

38 

7 

15 

7.66 

30.81 

49 

71 

7.32 

30.75 

18 

88 

33 

6 

16 

86.08 

18.57 

58 

71 

85.72 

18.5( 

18 

83 

30 

6 

(7 

6.60 

31.48 

50 

71 

6.88 

31.42 

19 

85 

38 

6 

(8 

83.90 

18.43 

49 

69 

38.52 

12.36 

19 

85 

38 

7 

(9 

6.81 

30.07 

50 

63 

6.45 

89.98 

20 

(9 

39 

9 

80 

85.18 

18.06 

40 

58 

84.88 

11.97 

10 

(6 

36 

9 

%i 

6.58 

30.48 

54 

63 

6.86 

30.39 

«1 

8( 

38 

9 

ii 

86.10 

18.26 

46 

61 

85.73 

(2.15 

(9 

81 

37 

1( 

23 

6.1.5 

27.59 

49 

60 

5.78 

87.48 

89 

22 

43 

11 

U 

88.86 

11.76 

44 

57 

88.54 

11.68 

(4 

19 

38 

14 

Diese  Zahlen  zeigen  zunUchst,  da^s  durch  Einführung  der  Irra- 
diation sowohl  der  systematische  Unterschied  zwischen  den  beiden  {j, 
als  auch  die  Alinnhiite  heider  (j  fast  voltständig  verschwunden  ist. 
Man  hatte  dies  in  noch  höherem  Grade  erreichen  können  durch 
schärfere  Bestimmung  der  beiden  in  der  Function  r  disponibelen 
Constanten,  doch  würde  dii^se  Arbeit  ganz  nutzlos  gewesen  sein. 
Man  sieht  nämlich  weiter,  dass  durch  die  etwas  geänderte  Behand- 
lung der  Messungen  die  Mittel punktscoordinaten  4^  '/„  "i"  Sä"iz  enorme 
Betrüge  verändert  werden.  Diese,  durch  Einführung  der  Irradiation 
eintretenden  Verschiehungen  sind  unter  </;„  und  dij^  angegeben  und 
steigen  bis  auf  0.i3  mm  oder  33".  .Man  kann,  ohne  die  Darstellung 
des  Mondrandes  wesentlich  zu  verschlechtern,  die  Irradiation  ziem- 
lich stark  variiren,  wobei  sich  dann  der  errechnete  Mittelpunkt  längs 
der  Centralen  Mond  —  Schattenmillelpunkt  um  Betrage  von  derselben 
Ordnung  verschiebt,  und  eine  solche  Verschiebung  geht  mit  ihrem 
vollen  Betrage  in  den  gesuchten  Schaltenhalbmesser  ein. 
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Um  dieses  allerdings  wenig  erfreuliche  Resultat  vollkomnien  zu 
sichern,  wurde  noch  der  Versuch  gemachl,  durch  strenge  Auflösung 
für  jede  einzelne  Aufnahme  die  vier  Unbekannlen :  Mondradius,  zwei 
Mittelpunktscoordinaten  und  Irradiationsconü^tante  zu  bestimmen.  Doch 
wie  zu  erwarten  war,  zeigte  es  sich  aui;h  hierbei,  dass  die  Irradia- 
tion sich  nicht  vom  Mondradius  und  von  der  in  die  Richtung  der 
Centralen  fallenden  Mittelpunktscoordinate  trennen  Hess.  Hieraus 
folgt,  dass  es  unmögüch  ist,  aus  diesen  Messungen  an  einer  Auf- 
nahme gleichzeitig  die  vier  unbekannten  zu  bestimmen,  so  dass  man  ' 
also  genöthigt  ist,  wenigstens  eine  dieser  Grössen  auf  anderem  Wege 
zu  ermitteln.  Auf  welchena  Wege  dies  geschehen  kann,  werden 
wir  weiter  unten  noch  sehen. 

Da  die  Unsiclierheit  der  Miltelpunktsbestimmungen   nur   in  der 
Richtung    der  Centralen    besteht,    so    geht    dieselbe    fast  nur  in  den   i 
absoluten  Werth  des  Schattenbalbmessers  ein,  wahrend  Schwankun- 
gen seiner  Grösse,  d.  h.  also  Abweichungen    von    der    theoretischen 
Form  des  Schattenquerschniltes,  ziemlich  fehlerfiei  gefunden  werden. 
Leider  stellte  sich  nun  aber  noch  ein  zweites  Hinderniss  der  exacten 
Berechnung    dieser  Aufnahmen    entgegen.       Man    hatte    nämlich    ge-  , 
glaubt,  der  Scalenwertb  würde  sich  aus  dem  Abstände  der  beiden,  i 
bei  unverrucktem  Fernrohr  aufgenommenen  Mondbilder  und  der  Zwi-  | 
schenzeit  bestimmen  lassen.     Die  Genauigkeit  dieser  Methode  ist  je- 
doch nicht  ausreichend.     Falls  die  Belichtung  aus  freier  Hand  ohne  j 
besondere  Vorsichlsmaassregeln  vorgenommen  wird,  ist  ein  Versehea 
um  eine  Secunde  leicht  erklärlich.     Da  nun  die  Zeit  zwischen  zwei  | 
Aufnahmen    etwa    2"'  betrug,    so    brauchte  bei  jeder  Belichtung  nur  | 
ein  solcher  Fehler  begangen  zu  werden,  um  den  Scalenwerth  schoa 
um  -^  seines  Betrages  falsch  zu  ergeben.     In  Wirklichkeit   sind  je- 
iloch  noch  grössere  Versehen  vorgekommen,  wie  man  an  den  folgen- 
den aus  den  ersten    12  Platten  berechneten  Scalenwerlhen  erkennt: 


1  ram  =  nT9 

1  mm  =  79:1 

78.2 

78.6 

76.4 

79.7 

78.S 

78.3 

73.« 

76.1 

78.3 

71.1 
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Da  der  hieraus  gebildete  Mittelwerth  a  =  77!'1  noch  gar  zu  unsicher 
war,  wandte  sich  der  Verfasser  an  Herrn  Prof.  Wolf  in  der  Hoff- 
nung, vielleicht  aus  Sternaufnahmen  mit  demselben  Instrumente  einen 
genaueren  Scalenwerth  zu  erhalten.  Doch  auch  auf  diesem  Wege 
Hess  sich  nicht  jeder  Zweifel  beseitigen.  Es  waren  nämlich  aus 
dem  oben  angegebenen  Grunde  über  die  Focusirung  keine  Notizen 
gemacht  worden  und  die  einzigen  verwendbaren  Sternaufnahmen 
lagen  Monate  von  der  Mondfinsterniss  entfernt.  Immerhin  dürfte 
dem  aus  diesen  Platten  in  leidlicher  Uebereinstimmung  gefundenen 
Scalenwerthe  noch  der  Vorzug  zu  geben  sein.  Es  ergaben  sich 
folgende  Zahlen: 

1)  Sternhaufen  im  Perseus,  aufgenommen  am  11.  Sept.  1888 

Bogen  5—12  in  Kruegers  Vermessung  [A  —  Z  Persei)  a  =  78''614  (3) 

31—34  »        »                 »  78.632  (2) 

2054—2177  in  Kruegers  A.  G.  Zonen  78.672  (1) 

2061—2190   »         »                 »  78.647  (1) 

Mittel  d  =  78.632 

2)  Sternhaufen  G.  C.  1 360  bei  t]  Geminorum,  am  27.  Febr.  1 889 

(Bilder  sehr  unscharf) 

Bogen  22—27  nach  Rebeur-Paschwitz  (Karlsruhe  HI)    a  =  78'.'659 

43—87     »  »  »  78.763 

2212—2231   in  Beckers  A.  G.  Zonen  78.732 

Mittel  a=  78.718 

Nehmen  wir  im  Mittel  1  mm  ==  78''65  an,  so  kann  diese  Zahl 
kaum  0!'2  fehlerhaft  sein.  Denn  wäre  bei  der  Finsterniss  um  5  mm 
anders  focusirt  gewesen,  so  würde  sich  a  um  0!'15  ändern,  gleich- 
zeitig würden  aber,  abgesehen  von  einem  etwaigen  WärmecoeflRcien- 
ten  des  Objectives,  die  Zerstreuungsbildchen  etwa  -^  mm  Durchmesser 
haben,  sodass  an  dieser  Stelle  kaum  ein  scharfes  Bild  zu  erhalten 
wäre.  Wir  werden  daher  diesen  Scalenwerth,  obwohl  er  1!'5  von 
dem  oben  gefundenen  abweicht,  zur  Reduction  der  Finsternissauf- 
nahmen verwenden. 

Da  die  immerhin  bleibende  Unsicherheit  des  Scalenwerthes  und 
des  Mondmittelpunktes  eine  Quelle  systematischer  Fehler  ist,  so  hielt 
der  Verfasser   die  ziemlich   zeitraubende,   erschöpfende  Berechnung 
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dieser  Bcobaclitiingsieilie  niclit  für  aDgebrachl.  Nur  um  eine  Vor- 
stellung von  der  Genauigkeit  der  pliolographischen  Beobachlungs- 
methode  zu  geben,  tlieile  icli  die  folgenden  Berechnungen  mit. 

Auf  die  im  ^  4  beschriebene  Weise  wurde  der  ScbaUenrand 
von  den  fünf  Beobachtern  Brdns,  Peteb,  Hatn,  Hartmann  und  Hima 
ausgemessen  und  schon  die  gute  Uebereinstimmung  aller  Angaben 
ist  ein  Beweis  fUr  die  Sicheiheil  dieser  Messungen.  Bei  der  oben 
besprochenen  Aufnahme  3  ergaben  sicli  z.  B.  folgende  Coordinaten 
der  Sclialtencurve : 


B 

V 

Hy 

Hm 

Hg 

Mittel 

2i 

;"=  (.6 

1.2 

1.3 

1.4 

1.6 

1.42 

26 

ä.O 

1.7 

2.0 

1.9 

2.0 

1.92 

^6 

2.S 

2.0 

2.2 

2.2 

2.2 

2.16 

S7 

2.3 

2.3 

2.4 

2.3 

2.4 

2.34 

ii 

2.5 

2,4 

2.7 

2.4 

2.6 

2.62 

ä9 

2.5 

2.6 

2.9 

ä.4 

2.7 

2.62 

30 

2.i 

2.5 

2.» 

2.4 

2.9 

2,6ä 

3t 

2.3 

2.4 

2.S 

2.4 

2.8 

2.64 

3i 

2.2 

2.4 

2.7 

2.3 

2.6 

2.44 

33 

2.1 

2.3 

2.6 

2.1 

2.4 

2.30 

3i 

2.0 

2.1 

2.3 

1.9 

2.2 

2.10 

35 

1.8 

1.8 

2.0 

1.6 

2.0 

1.84 

36 

1.3 

1.3 

1.6 

1.4 

1.5 

1.44 

Aus  der  Uebereinstimmung  der  filnf  Beobacliler  ergiebl  sich  der 
m.  F.  einer  einzelnen  Ablesung  ±  0.174  mui  und  der  des  Mittels 
±  0.078  mm  :=  =t  6"0.  Bei  dieser  Messungsmelhode  sind  also 
selbst  die  Unterschiede  zwischen  verschiedenen  Beobachtern  nur  so 
gross,  wie  bei  directen  Messungen  die  Unsicherheit  auf  einander 
folgender  Einstellungen  desselben  Beobachters  ist  und  dabei  ist  die 
vorliegende  Aufnahme  noch  lange  keine  der  schärfsten, 

Zur  weiteren  Berechnung  wurden  acht  über  die  ganze  Fioster- 
niss  vertheilte  Aufnahmen  ausgewählt,  die  jedoch  paarweise  dicht 
zusammenliegen  und  sich  so  gegenseitig  controÜren;  es  sind  die  Auf- 
nahmen Nr.  3,  i;  9,  10;  19,  20;  33  und  3i.  Um  zunilchst  den  Eio- 
fluss  der  Unsicherheit  des  Mondmittelpunktes  auf  die  berechneten 
Schuttenradien    numerisch    zu    bestimmen,  wurde  für  je  drei  Punkte 
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20 

33 

27''8 

34:'4 

29.-1 

35.8 

27.2 

32.9 

(beide  Hömerspilzen  und  ein  Punkt  mitten  dazwischen)  der  Auf- 
nahmen 3,  9,  20  und  33  die  Rechnung  sowohl  ohne  als  auch  mit 
Berücksichtigung  der  Irradiation  durchgeführt.  Es  ergab  sich,  dass 
durch  Einführung  der  Irradiation  die  beobachteten  Schattenhalbmesscr 
um  folgende  Betrüge  vergrössert  wurden: 

Nr.  3  9 

unteres  Hörn       -f  19'/1  24'/2 

Mitte  +  19.5  25.0 

oberes  Hörn        +  19.1  24.1 

Es  bestütigt  sich  also,  dass  die  Irradiation  am  Mondrande  alle 
Schattenradien  um  nahezu  constante  Beträge  ändert,  auf  die  Form 
des  Schattenrandes  aber  fast  keinen  Einfluss  hat.  Aus  diesem  Grunde 
wurde  die  weitere  Rechnung  ohne  Berücksichtigung  der  Irradiation 
durchgeführt.  Da  für  die  etwa  erwünschte  Berechnung  eines  Control- 
beispieles  die  oben  über  Aufnahme  3  gemachten  Angaben  ge- 
nügen, so  theile  ich  im  Folgenden  nur  die  gefundenen  Endwerthe 
der  Vergrösserung  V,  sowie  F  und  x  n^it  (F  ist  der  selenocentrische 
Abstand  des  beobachteten  Punktes  von  der  scheinbaren  Mitte  der 
Mondscheibe,  x  der  Positionswinkel  des  Schattenhalbmessers).  Die 
Finsternisselemenle  sind  schon  in  I,  pag.  401   gegeben. 

Nr.  3.  Nr.  4. 


y 

F 

X 

V 

F 

X 

—  72'.'8 

89°45' 

303°52' 

+  6o:'i 

75°26' 

304°46' 

93.1 

67  53 

305  57 

70.7 

63  3 

306  43 

100.5 

59  43 

307  50 

76.2 

56  2 

308  37 

106.4 

54  11 

309  43 

85.0 

50  33 

310  31 

115.4 

49  52 

311  34 

93.6 

46  16 

312  23 

121.0 

47  5 

313  23 

103.4 

43  22 

314  13 

121.6 

45  55 

315  9 

109.6 

41  41 

316  2 

118.6 

46  14 

317  1 

109.5 

41  39 

317  51 

116.8 

47  25 

318  50 

107.6 

42  53 

319  41 

114.7 

49  52 

320  39 

100.2 

45  40 

321  32 

110.7 

53  44 

322  30 

101.8 

48  47 

323  21 

104.9 

59  15 

324  20 

95.4 

53  43 

325  14 

91.8 

68  14 

326  15 

83.1 

61  28 

327  8 

60.1 

75  20 

329  9 

BV 

■ 

HH 

1 

^H 

^^^^^ 
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^^^[S^^^H 

^p 

Nr.  9. 

Nr.  10. 

^1 

^H 

F 

X 

V 

F 

^H 

^M            + 1  i"o 

74°27' 

304°58' 

+  8l;'6 

inr 

306''3l'       ^B 

^B 

63    i 

306  68 

83.8 

60  28 

307             ^H 

^M 

63  32 

308  56 

ü8.3 

61  69 

^H 

^M 

46  32 

310  62 

66.8 

43    2 

311    18        ^H 

^^^^ 

iO  53 

312  47 

74,2 

39    9 

11        ^H 

^^^H 

36  20 

3U  41 

80.4 

34     6 

3        ^B 

^^^H 

32  40 

316  33 

83.7 

29  87 

34        ^M 

^^^H 

29  98 

318  26 

82.6 

27  11 

^H 

^^^^1 

28  44 

320  19 

84.1 

25  14 

320  36        ^H 

^^^H 

28  16 

322  10 

83.3 

24  40 

322  26       ^H 

^^^H 

29    3 

324    2 

88.3 

25  14 

18       ^M 

^^^m 

31  (6 

323  86 

83.2 

27  13 

326    9       ^M 

^^^^M 

34  27 

327  48 

89.7 

30    2 

328    1       ^H 

^^^H 

38  <9 

329  40 

98.2 

33  46 

329  62       ^M 

^^^H 

43  16 

331  33 

88.4 

39  16 

331  49       ^M 

^^^H 

SO  22 

333  33 

87.9 

45  19 

333  44       ^B 

^^^^H 

S8  10 

335  28 

88.6 

52  29 

336  41       ^M 

^^^^B 

71  29 

337  35 

78.7 

63    7 

337  46       ^H 

^^^^1 

37.1 

89  45 

339            ^M 

^^^^1 

Nr.  19. 

Nr.  20. 

^H 

^^^^H 

F 

X 

V 

F 

^H 

^^^^             +  43"2 

73°3r 

3I0°46' 

+  60'1 

78°   8' 

31<°54'      ^H 

^1 

60  S9 

312  43 

66.4 

61  58 

31351        ^B 

^H 

52    5 

314  37 

54.5 

52  54 

316  45       ^M 

^B 

44  40 

316  31 

53.6 

45  25 

317  38       ^M 

^H 

38    4 

318  24 

65.8 

38  50 

319  32       ^H 

^H 

32    0 

320  18 

64.4 

32  44 

321  26       ^M 

^H 

26  16 

322  12 

84.3 

27    0 

323  19       ^M 

^■_ 

20  49 

324    5 

52.4 

21  28 

^M 

^^^^ 

16  31 

326    0 

51.9 

16    8 

327    8       ^M 

^^^H 

10  23 

327  32 

58.4 

11     3 

329    2       ^M 

^^^H 

3  19 

329  47 

61.9 

6  '0 

330  66       ^H 

^^^H 

1  26 

311  44 

57.7 

1     2 

332  66       ^B 

^^^H 

5  43 

333  43 

68.2 

4  40 

334  SO       ^M 

^^^H 

10  46 

338  39 

63.4 

9  68 

336  61        ^M 

^^^B 

16  18 

337  39 

34.4 

15  41 

338  57       ^B 

^^^H 

22    7 

339  41 

63.8 

21   14 

340  53       ^H 

^^^H 

28  18 

341  47 

67.8 

27  31 

343    3       ^H 

^^^H 

34  36 

343  46 

67.8 

33  49 

8       ^B 

^^^H 

41  48 

3*5  32 

67.6 

41     9 

347  15       ^B 

^^^H 

60    6 

347  69 

73.7 

49  18 

349  24       ^B 

^^^H 

60  51 

330  18 

79.2 

69  23 

331  22       ^B 

^^ 

^ 

77.8 

76  16 

^H 

»0 


DiB  Beobachtung  der  Mondfinsternisse. 


459 


Nr.  33. 


Nr.  34. 


V 

F 

X 

V 

P 

X 

+  46^4 

76°  9' 

336°  32' 

+  53''5 

75°32' 

338°53' 

57.8 

65  2 

338  29 

65.3 

64  35 

340  51 

63.8 

56  43 

340  31 

73.6 

56  38 

342  52 

73.1 

50  21 

342  31 

78.5 

49  50 

344  58 

74.6 

44  10 

344  39 

80.1 

43  59 

347  0 

73.0 

38  28 

346  51 

83.9 

38  36 

349  20 

72.6 

33  34 

349  7 

86.5 

34  4 

351  35 

63.4 

28  38 

351  35 

83.3 

29  49 

354  2 

57.6 

25  0 

354  5 

81.1 

26  45 

356  33 

48.6 

22  34 

356  47 

81.3 

25  21 

359  6 

49.4 

25  6 

359  22 

83.3 

25  52 

1  44 

46.6 

25  0 

2  11 

89.7 

28  30 

3  23 

49.7 

29  22 

4  59 

99.1 

32  57 

7  3 

51.1 

35  35 

8  0 

97.4 

39  16 

10  17 

56.0 

43  47 

11  7 

100.3 

48  10 

13  37 

60.8 

55  4 

14  31 

95.2 

62  46 

17  43 

An  den  vorstehenden  Zahlen  zeigt  sich  nun  eine  ganze  Reihe 
von  interessanten  Erscheinungen.  Zunächst  sieht  man,  dass  von 
Reihe  zu  Reihe  der  Werth  von  V  sich  ganz  erheblich  ändert:  es  sind 
also  auf  den  einzelnen  Bildern  ganz  verschiedene  Gurven  constanter 
Helligkeit  aufgefasst  worden,  was  höchst  wahrscheinlich  in  ihrer  ver- 
schiedenen Belichtungs-  resp.  Entwickelungsdauer  seinen  Grund  hat. 
Sodann  aber  fällt  namentlich  ein  ganz  systematischer  Gang  in  den 
Werthen  jeder  Reihe  auf:  bei  den  ersten  Aufnahmen  hat  V  in  der 
Mitte  der  Schattencurve  ein  stark  ausgeprägtes  Maximum,  d.  h.  die 
Krümmung  der  Curve  ist  erheblich  stärker,  als  sie  nach  der  Theorie 
sein  sollte.  Man  sieht  dies  den  Bildern  auch  auf  den  ersten  Blick 
schon  an,  da  das  auf  der  Mondscheibe  sichtbare  Stttck  des  Schatten- 
randes einem  Kreise  anzugehören  scheint,  der  kaum  grösser  ist  als 
der  Mond.  Bei  den  späteren  Aufnahmen  ist  dieses  Maximum  nicht 
so  deutlich  ausgesprochen,  es  findet  vielmehr  eine  etwas  ungleich- 
förmige Zunahme  von  V  mit  wachsendem  x  statt.  Um  weitere 
Schlüsse  über  die  Genauigkeit  der  vorliegenden  Zahlen  zu  ermög- 
lichen, wurde  der  Versuch  gemacht,  dieselben  durch  die  Interpola- 
tionsformel 

V=  y^  +  CcosF+  Ucos'x 


dansustellen.     Da  jedoch   die  GoefHcienten  von  C  und  ü  ziemlich 


460  Johannes  Hartmann, 

parallel  verlaufen,  so  lassen  sich  diese  beiden  UnbekaDnlen  nicht 
sehr  sicher  bestimmen;  ganz  unsicher  wurde  die  Auflösung  bei  den 
zwei  letzten  Platten,  welche  deshalb  nur  linear  ausgeglichen  wurden. 
Die  übrigen  ergaben  nach  der  «Methode  der  kleinsten  Quadrate 
folgende  Werthe  der  Unbekannten: 


Nr. 

n 

C 

1 

U 

3 

+ 

68:'7 



7i:'3 

0'.'7 

4 

+ 

21.6 

+ 

96.3 

+ 

21.8 

9 

37.6 

+ 

27.6 

+ 

105.9 

10 

+ 

24.6 

42.6 

+ 

37.0 

19 

+ 

32.9 

11.3 

+ 

47.6 

20 

40.0 

16.1 

+ 

43.6 

Einigermassen  sicher  ist  noch  C  bestimmt;  die  dicht  auf  einan- 
der folgenden  Werthe  stimmen  gut  überein,  aber  ihr  systematisches 
Abnehmen  beweist,   dass   die   Abhängigkeit  von    F  nicht  die    oben 
angenommene  Form    hat.     Die   m.  F.   der  einzelnen  Werthe  von   U 
sind   der  Reihe  nach   it  875,  10:'0,  5:'9,  ßf'O,  Sn  und  476,   so    dass 
namentlich    das  positive  Vorzeichen   von    U  unzweifelhaft    erwiesen 
ist.     Nehmen  wir   im  Mittel    etwa  f/  =  -f-  40"  an,   so  besagt  dies, 
dass   die  Polaraxe   der   Schattenellipse   40"    grösser,    als    nach    der 
Theorie  folgen  würde,  erschien;  da  sie  nach  dieser  978  kleiner,  als 
die  Aequatorialaxe   sein    sollte,    so   ergeben   also   obige  Zahlen  den 
Schatten  über  den  Erdpolen  noch  30"  grösser,  als  über  dem  Aequator. 
Zu  dem  gleichen  Resultate  waren  wir  schon  in  §  1 5  auf  Grund  der 
anderen  Beobachtungen  gelangt.    Doch  diese  Bemerkungen  nur  neben- 
bei;  wichtiger   ist    für   uns  jetzt   die   Vergleichung   der   aus   obiger 
Interpolationsformel   berechneten  V  mit   den    beobachteten  Werthen, 
da   uns    hierdurch   die  überraschende  Schärfe   der  photographischen 
Messungen  vor  Augen  geführt  wird.     Im   Sinne  Beobachtung   minus 
Rechnung  bleiben  nämlich  die  folgenden  Fehler  übrig: 
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3.         4.  9.         10.  19.       20.  33.         34. 

+  7"  +2"  —  4"  -26"   -15" 

_|-  4"     —  2  4-  5"    —  5  —  7"    +  2  _  11     _  6 

—  3—8  _3_8  0+1  —  4+1 
_4_7            _5_5           ^34-2  _|_7_^4 

—  4—4  —  i  —  \  _j_6+3  +10+4 
+  1  +1  +1+1  +5+1  +10+6 
+  4+5  0+5  —  1  0  +12+6 
+  4+4  0  0  —2—3  +3+1 
+  1-h3  +1—1  —2—4                   0—3 

0       —2  —5     —4  —3     +1  —    8    —6 

+  1       +3  —2—2  +1+5  —6—5 

+  1+2                  0-3  +5           0  —     6  0 

0            0  —34-2  +1+5  —    2+7 

—  3—2  —2+7  —  4+2  +1+4 

+  3+2  0—8  +7+5 

+  7+4  —  1      —  1  +14—2 

—  2+8  —4—7 
+3          0  —6+1 

—  8  0  +2—1 

+  3+2 
+  5  +4 
+  1      —  1 

Obwohl  schon  alle  diese  Zahlen  den  Fehlem  der  anderen 
Beobachtungsniethoden  gegenüber  sehr  klein  sind,  so  geben  dieselben 
noch  nicht  einmal  den  wahien  Werth  der  zuPtilligen  Messungsfehlei' 
an.  Denn  wie  man  aus  dem  vollkommenen  Parallelgehen  der  Vor- 
zeichen in  je  zwei  benachbarten  Reihen  schlics.sen  muss,  entsprechen 
diese  Zahlen  noch  thatsächlichen  Biegungen  der  Schattencurve*). 
Und  in  der  That  lassen  sich  die  Gründe  der  letzteren  auch  sofort 
finden.  Obwohl  sich  nciiulich  sämintliche  Beobachter  bemilht  haben, 
den  mittleren  Vurlauf  des  Schattenrandes  unabhängig  von  den  durch 
die  verschiedene  Albcdo  der  einzelnen  Mondgegenden  verursachten 
Auszackungen   abzulesen,   so  sind   sie  doch  unbewusst  in  ganz  ge- 


4)  Namentlich  ist  dies  bei  den  etwas  grösseren  Fehlern  der  letzten  beiden 
Aufnahmen  zu  berücksichtigen. 
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ringen]  Grade  diesen  Wellenlinien  gefolgt.  So  Hegen  z.  B.  bei  den 
beiden  ersten  Platten  die  negativen  Anfangswerlhe  auf  der  hellen 
Sudpolargegend  bei  Tycho;  wahrend  der  Schatten  Über  das  dunklere 
Mare  humorura  hinwegsetzt,  ergeben  sich  vier  positive  Reste.  Der 
hierauf  folgende  einzelne  negative  Fehler  liegt  auf  dem  hellen  Ge- 
biete bei  Gas^endi,  während  die  weiteren  positiven  Werthe  in  den 
ilunkleien  Oceanus  procellarura  fallen.  Man  erkennt  hieran,  dass  es 
zur  strengen  Bearbeitung  derartiger  Aufnahmen  unbedingt  erforder- 
lich ist,  auch  die  verschiedene  Helligkeit  der  einzelnen  Mondland- 
schaften, die  man  ja  ebenfalls  auf  photographischem  Wege  ermitteln 
kann,  in  Rechnung  zu  ziehen.  Ilat  man  dies  in  aller  Strenge  aus- 
geführt, so  würden  dann  noch  übrig  bleibende  systematische 
Schwankungen  im  Verlaufe  der  Fehler  auf  Unebenheilen  im  schatlen- 
werfenden  Erdrande  hinweisen.  Fiii'  jetzt  ist  die  Anbringung  dieser 
kleinen  Correclionen  noch  nicht  möglich;  doch  selbst  wenn  wir  alle 
diese  Fehler  als  rein  zuföllige  betrachten,  Uberlrcffen  diese  Messungen 
alle  früheren  schon  bei  Weitem  an  Genauigkeit.  Es  ergeben  sich 
nämlich  für  die  acht  Äufnalniien  die  folgenden  minieren  Fehler  eines 
gemessenen  SchatLenhalbtnessers; 

±3:'2,  i'.'8,  i'-'O,  i'/i,  3:'9,  3"6,  10'.'3,  o"9, 
und  dabei  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  die  vorliegenden 
Aufnahmen  noch  ziemlich  klein  und  nicht  vollkommen  scharf  sind. 
Bei  Anwendung  einer  grösseren  Brennweite  und  [)assender  Belich- 
tungszeit wird  sich  die  Schitrfe  der  Messungen  noch  erheblich  weiler 
treiben  lassen. 

Ganz  belanglos  ist  hier,  dass  ilie  oben  reducirten  Zahlen  ja 
nicht  einzelne  Messungen,  sondern  Mitteiwerthe  aus  fünf  Beobachtern 
sind;  denn  es  wurde  ja  gerade  als  ein  Vorzug  dieser  Methode  her- 
vorgehoben, dass  sie  die  zul^lligen  Messungsfehler  durch  das  Zu- 
sammenwirken mehrerer  Beobachter  bei  demselben  Plallenmalerial 
heiabzudrUcken  erlaubt. 


17. 


üeberblicken  wir  die  im  Vorhergehenden  gefundenen  Resultate 
nochmals,  so   lassen  sich  dieselben  etwa  in  den   folgenden  Sätzen 
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1)  Die  zur  Vorausbeiechnung  künfliger  MondOnslernisse  nOthige 
Vergrösserung  des  Erdschattens  ist  mit  der  Überhaupt  erreichbaren 
Scharfe  bestimmt.     Und  so  haben  denn  auch 

das  Berliner  Jahrbuch  seil  1895  den  Factor  i-.-, 

50 

die  Connaissance  des  tenips     »      1895      »  "       iririz . 

'^  50.8 ' 

H 
der  Nautical  Almanac  »      1896      »  » 

zur  Berechnung  der  Finsternisseplieuieriden  angenommen. 

Die  Beobachtung  künftiger  Mondfinsternisse  sollte  daher  nur 
noch  die  Bestimmung  der  Gurven  gleicher  Helligkeit  und  die  photo- 
metrische Messung  der  Licbtvertheilung  im  ganzen  Schattenbereicbe 
zum  Ziele  haben. 

2)  Zur  Bestimmung  der  Form  der  Schattencurve  sind  vorzugs- 
weise die  pholographiscbea  Aufnahmen  geeignet,  da  diese  allein 
von  den  systematisclien  Fehlern  frei  sind,  welche  man  bei  allen 
directen  Messungen  befürchten  muss,  und  ausserdem  eine  erheblich 
grössere  Schiirfe,  als  alle  Ocularheobachtungen  besitzen.  Um  die 
bei  diesen  Aufnahmen  sehr  stürende  photographische  Irradiation 
streng  in  Rechnung  ziehen  zu  können,  »ctilägt  man  folgenden  Weg 
ein:  Sind  alle  Platten  gleich  empfindlich  und  genau  gleich  lange  be- 
lichtet und  entwickelt,  so  hat  man  nur  an  jeder  Aufnahme  den  zur 
Verbindungslinie  Müudmittelpunkl  —  Schattenmittelpunkt  senkrechten 
Monddurchmesser  zu  messen,  um  direct  den  Betrag  der  bradiation 
in  den  betreffenden  Abständen  vom  Scliattenmittelpunkte  zu  erhallen. 
Man  kann  dann  sowohl  die  Irradiation  als  auch  den  durch  dtrecle 
Messungen  .gefundenen  Mondhalbmesser  als  bekannte  Grössen  an- 
nehmen, so  dass  die  Bestimmung  der  Bildmittelpunkte  keinerlei 
Schwierigkeit  hat.  Sind  obige  Bedingungen  nicht  erfüllt,  so  haben 
besondere  Untersuchungen  über  die  Irradiation  in  der  §  o  beschrie- 
benen Weise  vorauszugehen. 

Wie  die  Durchmessung  der  bis  jetzt  vorliegenden  Finsterniss- 
aufnahmen  ergeben  hat,  ist  bei  denselben  die  erwähnte  Gleichmassig- 
keit  in  keiner  Weise  vorhanden  (z.  B.  halle  Herr  Wolf  fUr  die  oben 
berechneten  Aufnahmen  drei  verschiedene  Plattensorten  benutzt),  so 
dass  eine  exacte  Berechnung  derselben  nicht  möglich  ist. 
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Schon  jetzt  sind  jedoch  genügende  Anzeichen  vorhanden,  dass  der 
beobachtete  Schattenrand  nicht  die  theoretische  elliptische  Form  hat. 

3)  Um  die  Mondfinstemisse  für  die  theoretische  Behandlung 
nutzbar  zu  machen  und  eventuelle  Rückschlüsse  auf  unsere  Atmo- 
sphäre zu  ermöglichen,  sind  photometrische  Messungen  anzustellen, 
und  es  ist  sehr  erfreulich,  dass  vor  kurzer  Zeit,  wie  soeben  noch 
bekannt  wird,  bereits  eine  derartige  Messungsreibe  ausgeführt  wor- 
den ist.  Herr  Frank  W.  Vert  am  Allegheny-Observatory  maass  bei 
der  Finsterniss  am  3.  September  1895  die  Helligkeit  an  verschiede- 
nen Stellen  des  Schattens.  Wenn  diese  Messungen  auch  nicht  ganz 
einwurfsfrei  sind,  so  vermögen  sie  uns  doch  eine  erste  Vorstellung 
von  den  starken  Helligkeitsunterschieden  im  Schatten  zu  geben,  wes- 
halb ich  die  von  diesem  Beobachter  gefundenen  Zahlen  hier  mit- 
theile. Bezeichnen  wir  wie  bisher  den  Radius  des  Kernschattens 
mit  Q),  die  Breite  des  Halbschattens  mit  tj,  den  Abstand  des  beobach- 
teten Punktes  vom  Schattenmittelpunkte  mit  r  und  seine  Helligkeit 
in  Theilen  der  Vollmondshelligkeit  mit  /,  so  ergaben  sich  folgende 
Werthe : 


r 

► 

J 

(0 

+ 

1.5  tj 

(?) 

0.977 

1.1 

(?) 

0.942 

0.50 

0.316 

0.30 

0.173 

0.15 

0.0965 

0.10 

0.0385 

0.08 

0.0131 

1.00  0) 

+ 

0.00»? 

0.00565 

0.95 

0.00147 

0.85 

0.00112 

0.80 

0.000427 

0.74 

0.000250 

0.58 

0.0000508 

0.21 

0.0000000042 

0.37 

0.0000000129 

0.49 

0.0000000131 

0.81 

0.000257 

0.83 

0.000264 

0.92 

0.00235 

1.00(0 

+ 

0.1  Oj; 

0.35 

0.55 

0.0348 

0.635 

0.685 
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Um  diese  Zahlen  verständlicher  zu  machen,  nehmen  wir  zu- 
nächst die  Logarithmen  der  Helligkeiten  und  setzen  daneben  unter 
log  /'  die  nach  den  Formeln  von  Seite  449  berechneten  theoretischen 
Werlhe.  Hieraus  ergeben  sich  dann  mit  w  =  38'  13';i,  ^  =  31'  48:'2 
die  in  den  beiden  letzten  Golumnen  beigefügten  Aenderungen  von 
log  /  fttr  dr  =  1'.  Dicht  zusammenliegende  Werthe  sind  hier  zu- 
sammengezogen worden  und  im  zweiten  Theile  ist  die  Beobachtung 
des  Schattenrandes  nochmals  hinzugefügt. 

11  1       f'  dlogJ  dlog/ 


1 

•"6" 

lUgW 

dr 

dr 

>l.00w+  1.5    t] 

9.990 

1 .000 

0.001 

0.000 

1.1 

9.974 

1.000 

0.025 

0.014 

0.50 

9.500 

9.724 

0.041 

0.044 

0.30 

9.238 

9.445 

0.053 

0.086 

0.15 

8.985 

9.031 

0.226 

0.192 

0.09 

8.412 

8.664 

0.229 

CX) 

1.00(0  + 0.00  >? 
0.95 

7.752 
7.167 

—  CO 

0.307 

^^^^^ 

0.85 

7.049 

0.031 

0.80 

6.630 

0.215 

0.74 

6.400 

0.100 

0.58 
0.21 
0.43 

5.706 
1.623 
2.114 

0.113 
0.288 
0.058 

^\       ^^  ^V  <^ 

0.82 

6.415 

0.223 
0.252 
0.126 

0.92 

1.00(0  +  0.00  j? 

7.371 
7.752 

—  c» 

0.10 

8.542 

8.778 

0.248 

00 

0.35 

9.803 

9.534 

0.157 

0.094 

0.55 

9.836 

9.772 

0.006 

0.038 

An  diesen  Zahlen  muss  zunächst  auffallen,  dass  schon  weit 
ausserhalb  des  Halbschattens  eine  Abnahme  des  Mondlichtes  gemessen 
wurde  und  dass  dem  entsprechend  zu  Beginn  der  Finsterniss  alle 
Helligkeiten  im  Halbschatten  kleiner  gefunden  wurden,  als  ihre  theo- 
retischen Werthe.  Würde  ich  diese  Erscheinung  gut  mit  der  Wir- 
kung der  Atmosphäre  erklären,  welche  das  fehlende  Licht  zum  Theil 
absorbirt,  zum  Theil  in  den  Kernschatten  ablenkt,  so  stimmen  hier- 
mit die  beiden  letzten  gemessenen  Zahlen  gar  nicht  überein.  Diese 
grossen  Unta  ^'^n  von  der  sehr  verschiedenen  Albedo  der 

ei  "*  terraschen  muss  es  aber,   dass  an 
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der  Schatteagrenze  keine  schaellere  Helligkeitsabnahme  beobachte 
wurde,  und  dass  namentlich  innerhalb  des  Keroschattens  die  LichU 
abnähme  an  vielen  Stellen  denselben  Betrag  erreicht. 

Jedenfalls  erkennt  man  auch  an  den  vorstehenden  Zahlen,  ' 
sehr  eine  exacte  photometrische  Ausmessung  aller  Theile  des  Scbalteni 
zu  wtlnschen  ist.  Hai  man  auf  diese  Art  zahlenmässig  den  Verlauf 
der  Helligkeit  längs  eines  Schaltenhalbmessers  bestimmt,  so  ist  hier- 
durch nach  zwei  Seiten  hin  ein  fester  Ausgangspunkt  lUr  die  weiteren 
Untersuchungen  gegeben.  Einerseils  wird  man  versuchen,  die  Licht- 
vertheilung  im  Erdschatten  auch  theoretisch  unter  Berücksichtigung 
aller  Factoren  —  Refraction  und  Absoqition  in  der  Atmosphäre,  Ab- 
nahme der  Helligkeit  nach  dem  Riinde  der  Sonnenscheibe  hin  und 
wohl  auch  Licht  der  Corona  —  zu  berechnen.  Aus  der  Ueberein- 
slimmung  mit  dem  beobachteten  Verlaufe  würden  sich  dann  wieder 
Schlüsse  auf  obige,  uns  bis  jetzt  ja  selbst  noch  unvollkommen  be- 
kannte  Grössen  ziehen  lassen.  Anderseits  mUsste  sieb  aus  dei 
gemessenen  Verlaufe  der  Helligkeit  dann  auch  physiologisch  die  bis- 
her beobachtete  Lage  der  Schattengrenze  erklären  lassen  und  dieat 
Erklärung  wäre  durch  die  schon  früher  (1,  pag.  5i2)  erwähnte] 
Espeiimenle  im  Laboratorium  zu  bestätigen').  Erst  wenn  alle  diese 
Fragen  gelöst  sind,  kann  man  die  Untersuchung  der  bisher  nament- 
lich in  photometrischer  Hinsicht  noch  nicht  genügend  gewürdiglea 
Mondfinsternisse  für  abgeschlossen  erkläien.  M 


<j  Durch  Herrn  Seeligeh's  Unlersucliuiigen  i»t  in  beiden  Kicblungoo  bereits 
ein  wichtiger  Schrill  gelhao,  jedoch  wird  man  zur  volIsl'äadigeD  Erklärung  des 
FinslerDisäphaaoroeas  sowohl  noch  obiges  Verbindungsglied  schaffen,  als  auch  Henn 

Seeligeh's  Berechnungen  und  E\perimente  noch  vveiler  ausdehnen  müssen. 
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Einleitung. 

Wie  die  Bewegungen  zweier  benachbarter  Glieder  des  mensch- 
lichen Körpers  in  Folge  der  Gelenkverbindung  zwischen  beiden  in 
bestimmter  Weise  von  einander  abhängen,  so  werden  auch  die 
Drehungen  in  benachbarten  Gelenken  im  Allgemeinen  in  einer  ge- 
wissen Abhängigkeit  zu  einander  stehen,  da  auf  beide  die  Bewegung 
des  dieselben  verbindenden  Körpertheils  von  Einfluss  ist.  Die  Unter- 
suchung der  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln')  hat  nun  thal- 
sächlich einen  sehr  engen  Zusammenhang  zwischen  den  Gelenk- 
bewegungen eines  zweigliedrigen  Systems  ergeben.  Ein  zwischen 
Oberarm  und  Unterarm  sich  erstreckender  Beuge-  oder  Streckmuskel 
des  Ellbogengelenks  bewirkt  beispielsweise  bei  feststehendem  Schulter- 
gUrtel  eine  Drehung  im  Schultergelenk,  deren  Grösse  für  jede  Aus- 
gangsstellung des  Armes  in  einem  ganz  bestimmten  Verhältniss  zu 
der  Grösse  der  Beuge-  oder  Streckbewegung  im  Ellbogengelenk  steht. 
Dieses  Verhältniss  der  Gelenkdrehungen  ist  von  der  Spannung  des 
Muskels  ganz  unabhängig.  Das  Entsprechende  gilt  für  einen  ein- 
geienkigen  Beuger  oder  Strecker  des  Kniegelenks  bei  feststehendem 
Becken,  einen  solchen  des  Fussgelenks  bei  fixirtem  Oberschenkel  oder 
irgend  einen  Muskel,  welcher  zwischen  den  beiden  Abschnitten  eines 
zweigliedrigen,  um  einen  festen  Punkt  drehbaren  Systems  ausge- 
spannt ist. 

Es  steht  nun  zu  erwarten,  dass  auch  für  die  mehrgelenkigen 
Muskeln  eines  zweigliedrigen  Systems  eine   einfache  Beziehung  zwi- 


1)  Vgl.  die  »Beiträge  zu  einer  Muskeldynamik.  Erste  Abhandlung:  über 
die  Wirkungsweise  eiugelenkiger  Muskeln«.  Abhandlungen  der  Königlich  Sächsi- 
schen Gesellschaft  der  Wissenschaften,  mathemalisch-physische  Classe,  Band  XXIF, 
Nr.  II.    <895. 
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sehen  den  Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  besteht.  Die  Unter- 
suchung bestätigt  diese  Yermuthung;  sie  ergiebt  das  Resultat,  dass 
z.  B.  jeder  mehrgelenkige  Muskel  des  Armes,  wie  der  M.  biceps 
brachii  oder  der  lange  Kopf  des  M.  triceps  brachii,  bei  seiner  Con- 
traction  aus  der  Ruhe  ebenfalls  gleichzeitig  im  Schultergelenk  und 
Ellbogengelenk  Drehungen  bewirkt,  deren  Grössen  in  einem  ganz 
bestimmten,  von  der  Spannung  des  Muskels  unabhängigen  Verhält- 
niss  stehen.  Dies  gilt  streng  allerdings  nur  für  sehr  kleine 
Drehungen,  da  nach  einer  merklichen  Aenderung  der  Armhaltuog 
auch  im  Allgemeinen  die  drehende  Einwirkung  des  Muskels  auf  die 
Gelenke  eine  andere  geworden  ist.  Bei  grösserer  oder  geringerer 
Spannung  des  Muskels  kann  zwar  die  Drehung  in  jedem  Gelenk 
schneller  oder  langsamer  vor  sich  gehen,  das  Yerhältniss  der  in 
gleicher  Zeit  beschriebenen  Drehungswinkel  wird  aber  dabei  nicht 
geändert,  sofern  man  nur  den  Zeitraum  klein  genug  annimmt,  um 
innerhalb  desselben  diis  Einwirkung  des  Muskels  auf  die  Gelenke 
als  constant  auffassen  zu  können. 

Die  Verhältnisswerthe  der  kleinen  Gelenkdrehungen  sind  bei 
gleicher  Armhaltung  fUr  die  mehrgelenkigen  Muskeln  nicht  dieselben 
wie  für  die  eingelenkigen,  und  sie  sind  ausserdem  auch  für  die  ver- 
schiedenen mebrgelenkigen  Muskeln  verschieden,  während  sich  bei 
den  verschiedenen  eingelenkigen  Muskeln  kein  Unterschied  in  den 
Drehungs Verhältnissen  herausgestellt  hatte. 

Dies  erklärt  sich  ohne  Weiteres  aus  folgender  Thatsacbe.  Die 
Untersuchung  zeigt,  dass  das  Yerhältniss  der  kleinen  Anfangsdrehungen, 
welche  von  einem  beliebigen  Muskel  bei  seiner  Contraction  aus  der 
Ruhe  in  beiden  Gelenken  hervorgerufen  werden,  nicht  von  dem  ab- 
soluten Werthe,  sondern  nur  von  dem  Verhältniss  der  Drehungs- 
momente abhängt,  mit  denen  der  Muskel  auf  die  beiden  Abschnitte 
des  zweigliedrigen  Systems  einwirkt.  Das  Verhältniss  der  Drebungs- 
momente  wird  aber  allein  durch  die  Art  der  Insertion  des  Muskels 
und  den  Verlauf  seiner  Fasern,  dagegen  nicht  auch  durch  dessen 
veränderliche  Spannung  bestimmt.  Für  alle  eingelenkigen  Muskeln 
besitzt  es  den  gleichen  constanten  Werth;  daher  rufen  auch  alle 
eingelenkigen  Muskeln  Gelenkbewegungen  von  gleichem  Verhältniss 
hervor,  sie  mögen  sich  inseriren  wo  sie  wollen.  Unter  den  mehr- 
gelenkigen Muskeln  weist  dagegen  bei  gleicher  Ausgangshaltung  des 
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Ai'iiieä  jeder  ein  anderes  Verhültniss  der  Ürehungsmomeulc  :iuf;  dahor 
bewirkt  auch  jeder  bei  seiner  Contraclion  ans  der  Rulip  Gelenk- 
bewegnngen  von  anderem  Grössen verhältniss. 

Diebe  DrehungsverhilllniiSG  sind  für  einen  besliuimten  Muskel 
ebenso  charakleristisch,  wie  beispielsweise  die  Stellungen  des  Armes, 
bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleiehgewiclil  hallen  kann'J.  Wie 
letzlere  ein  statisches,  so  stellen  erstere  ein  dynamisi;hes  Uiaraktn- 
risticum  de»  Muskels  dar.  Die  Kennlniss  beider  ist  fUr  das  Ver- 
standniss  der  Bedeutung  und  Wirkungsweise  eines  Muskels  unerlässlieh. 

Das  Verhaltniss  der  kleinen,  durch  die  Contraction  eines  Muskels 
aus  der  Itulie  lier vorgerufenen  Gelenkdrehungen,  \\elches  in  Zukunft 
gewöhnlich  kurz  als  rtUrehungsvethaltnisS"  bezeichnet  werden  soll, 
biingt  nun  nicht  allein  von  dem  Verhällntss  der  DrehungsmoiDente  ab, 
«ondern  es  wird  auch  von  rein  mechanischen  Eigenschaften  der  beiden 
Glieder  des  Systems  und  von  den  Gelenkslellungen  beeinllusst.  So 
spielen  vor  allen  Dingen  die  Trägheitsmomente  des  Systems  in  Bezug 
auf  die  Gelenkaxen,  die  Entfernungen  der  Hauptpunkte  der  beiden 
Glieder  von  den  Gelenkmittelpunkten,  sowie  die  Entfernung  dei' 
Gelenkraitteipunkte  von  einander  eine  bestimroende  Rolle.  Es  sind 
daher  alle  Schlüsse,  welche  man  allein  aus  der  Kenntniss  der 
Drehungsmomente  eines  Muskels  auf  die  Gelenkbewegungen  des 
KWüigliedrigen  Systems  ziehen  würde,  von  vornherein  als  unberech- 
tigt zu  bezeichnen.  Ferner  geht  aus  der  angeführten  Thatsache  klar 
hervor,  dass  ein  Muskel  in  ganz  anderer  Weise  auf  ein  Gelenk  be- 
wegend einwirken  wird,  wenn  das  andere  Gelenk  festgestellt,  als 
wenn  es  vollständig  frei  beweglich  ist ;  durch  die  Ärretirung  des 
letzteren  werden  nämlich  sofort  die  in  Frage  kommenden  TrSgheils- 
nomente  vollständig  verändert.  Es  ist  eben  die  Wirkung  eines 
Muskels  auf  ein  eingliedriges  System  im  Allgemeinen  eine  ganz  andere. 
wie  die  auf  ein  zweigliedriges.  Der  M.  biceps  brachii  wirkt  z.  B. 
bei  arretirtem  Ellbogengelenk  zweifellos  beugend  auf  das  Schulter- 
gelenk ein.  LSssl  man  nun  aber  dem  Ellbogengelenk  freie  Beweglich- 
keit, so  stein  sich  heraus  (vergl.  S.  .IHfi).  dass  für  die  meisten  Aus- 
Lgangshaltungen    des    Armes   derselbe    Muskel    bei    seiner  Contraclion 

()  Vgl.  die  >BeitrUge  zur  Uuskelstattk.  brsle  Abhandlung:  Ober  das  Glekli- 
gewicht  zwischen  Schwere  und  Muskeln  nm  zwuigliedrigea  System«.  Abhandl.  il. 
K.  S.  Uesellsch.  d.  Wissen^ch.,  inalh.-pliys.  Cbsse,   Band  XXIIF,  Nr.  IV.    1896. 
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nobon  der  Beugung  des  Eübogengelenks  eine  Drehung  des  Schulter- 
gelenks  in  genau  entgegengesetztem  Sinne,  also  eine  Streckung  hervor- 
ruft. Da  nun  im  Leben  die  Muskeln  bei  ihrer  Gontraction  in  den 
allormoislen  Fdllon  freie  Beweglichkeit  in  allen  Gelenken  vorfinden, 
HO  hat  man  also  dem  M.  biceps  brachii  hauptsächlich  die  Bedeutung 
eines  Streckers  des  Schultergelenks  zuzuschreiben,  trotzdem  seine 
Sohne  auf  der  Beuge^seite  dieses  Gelenks  über  den  Kopf  des  Hu- 
morus  hinwogzioht.  Daneben  erfüllt  er  allerdings  unter  Umständen 
auch  die  Function  eines  Beugers  des  Schultergelenks,  aber  nur  in 
den  besonderen  Fällen,  dass  entweder  der  Arm  vor  der  Gontraction 
des  Muskels  weit  über  die  rechtwinklige  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks hinaus  gebeugt  war,  oder  dass  die  gleichzeitige  Bewegung 
im  Bllbogengolenk  durch  besondere  Ursachen  verhindert  ist.  Aus 
diesem  BeispieK  welchem  noch  eine  grosse  Anzahl  ähnlicher  an  die 
Seile  gestellt  wenien  könnte,  ergiebt  sich  wohl  zur  Genüge,  dass 
alle  Angaben  über  die  Art  der  Gelenkbewegungen,  die  ein  Muskel 
hervorbringt,  nur  bedingte  Geltung  besitzen  können. 

Wie  schon  in  dem  eisten  Beitrage  zur  Muskeldynamik  *^  ange- 
deutet wortien  ist,  lassen  sich  verschiedene  Wei^e  beschreiten,  um 
das  Verhällniss  der  Drehungen  abzuleiten,  w*elche  in  den  beiden 
(ielenken  eines  zweigliedrigen  Systems  durch  einen  besttmmleo 
Muskel  otier  dun^h  äussere  Kräfte,  wie  die  Schwere,  ber\ orgerufeo 
wertlen. 

Mun  kann  erstens  am  lelH>nden  Körper  versuchen,  das  beireffende 
GUtHlers<\stem  der  alleinigen  Einw^irkung  eines  Muskels«  der  Schwere 
inter  andeivr  KrClfte  tu  unterwerfen.  Nur  musss  man  dafür  Sorge 
tr^^nu  dass  sich  nicht  gleichzeitig  mehix^re  Einflüsse  getleml  oaacben. 
M^n  h^t  demnach  beispielsweise  bei  localer  Fannlisalioo  eines  be- 
slimmlen  Muskels  durvh  horizonlak^  Lagerung  des  Gliedersyslems 
die  Innvt^MHle  Kinwirkuog  der  Schwere  ausiuschliessen:  oder  man 
h^l  Inn  der  l  nlei^m^ung  der  durvh  die  Schwere  vemnlassten  Ge- 
lenkhew^>gMi\gtu\  sich  lu  uberxeiigen.  dass  nicbl  gleichzeilig  Muskeln 
durch  ÄClive  lAvntniKHion  in  die  Bewegung  eingreüen.  was  vieUeiehl 
durch  Yersu\^he  an  einem  schUtemien  Imiividiiiiui  bis  xu  etneiii  ge- 
wissen GrA^H^  xeiwitHle«  weuWn  kann 

I)  ik  K  IV  ^  ii^$  «, 
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I  Zweiteas  kann  man  die  ünlersiichung  an  einem  Modell  einstellen, 
jyelches  den  mechanischen  Verhallnissen  des  in  Frage  stehenden 
ßliedersystems  genau  unge|)assl  ist.  Da  die  absolute  Grösse  der 
^uskelspannuQg,  \vie  sich  exiict  nachweisen  läset  (vi^l.  Seite  all)  gar 
beioen  Einlluss  auf  das  VerliHltniss  der  Gelenkbewegungcn  ausübt, 
ID  lassen  sich  an  einem  solchen  Modelt  di(t  Muskeln  durch  ausge- 
dehnte Gummisiränge  ersetzen,  Wenn  dieselben  in  gleicher  Weise 
wie  die  Muskeln  zwischen  Punkten  verschiedener  Glieder  ausgespannt 
lind ,  50  werden  sie  auch  mit  Drehuugsmonieutcn  vun  demselben 
IPerhältaiss  wie  der  Muskel  auf  das  Gliedersystem  einwirken  und  tn 
Folge  dessen  das  gleiche  Verhüllniss  der  Gelenkdrehungen  hervor- 
rufen, mag  der  Ablauf  der  Spannungen  bei  einem  sich  zusammen- 
ktehenden  Gummistrange  auch  noch  so  verschieden  sein  von  dem 
bei  einem  sich  activ  contrahirenden  Muskel.  Die  in  dem  ersten 
beitrage  2ur  Muskeldynamik  beschriebenen  Versuche,  welche  an 
^nem  derartigen  Modell  über  die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Mus- 
t(eln  angestellt  worden  sind,  bestätigen  dies  vollkommen. 

Drittens  kann  man  endlich  die  ProbleiiK-  auf  rein  theoretischem 
Wege  zu  lösen  suchen. 

Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  der  drille  Weg  der 
$inwurfsfreieste  von  allen  isl  und  zu  absolut  sicheren  liesultatcn 
ftlhren  muss,  sofern  nur  die  fUi-  eine  exacte  Behandlung  der  Auf- 
^ben  Qöthigen  Unterlagen  mit  genügender  Genauigkeit  bestiniml 
worden  sind.  Es  ist  daher  geboten,  wenn  irgend  möglich,  vor  allen 
Dingen  die  Hillfsinitlel  der  Mechanik  nnd  Mathematik  zu  Rathe  zu 
liebeu  und  darauf  erst  die  beiden  anderen  Wege  zu  beschreiten,  um 
die  gewonnenen  Resultate  durch  das  Experiment  zu  demönstriren. 
Haa  wird  nur  dann  das  Hauptgewicht  auf  <lie  messende  Verfolgung 
der  Bewegungen  am  lebenden  Körper  oder  am  Modell  zu  legen 
baben,  wenn  sich  der  exaclen  Lösung  eines  Problems  unüberwind- 
liche Schwierigkeiten  entgegenstellen. 

In  dem  ersten  Beilrage  zur  Muskeldynamik  linden  sich  die  Re- 
Botlate  über  die  Wirkungsweise  eingelenkiger  Muskeln  auf  alle  drei 
Arien  abgeleitet,  theils  um  die  Uebereinstimmnng  der  Versuchsergeb- 
■isse  mit  den  auf  theoretischem  "Wege  abgeleiteten  zu  erweisen, 
jteils  um  einen  Ueberblick  über  die  Genauigkeit  zu  gewahren,  welche 
en  verschiedenen  Wegen   erieichl   werden  kann.     Das  Lieber- 
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gewicht  des  exactea  Weges  über  die  beiden  anderen  ist  dabei  un- 
verkennbar zu  Tage  getreten.  Ganz  abgesehen  von  der  grösseren 
Genauigkeit  und  Sicherheit  der  Resultate,  welche  die  Anwendung 
der  mechanischen  und  mathematischen  Hulfsmittel  mit  sich  bringt, 
Idsst  sich  mit  denselben  die  Untersuchung  in  viel  grösserer  All- 
gemeinheit fuhren.  Man  braucht  gar  nicht  auf  die  besonderen  Grössen 
eines  bestimmten  zweigliedrigen  Systems  Rücksicht  zu  nehmen,  son- 
dern kann  alle  Systeme  derselben  Art  gleichzeitig  behandeln,  wäh- 
rend die  auf  experimentellem  Wege  gefundenen  Ergebnisse  immer 
nur  für  das  zum  Versuch  herangezogene  Gliedersystem  Geltung  be- 
sitzen können.  Wenn  in  den  folgenden  Darlegungen  trotzdem  zu- 
nächst wieder  das  specielle  System  des  im  Ellbogengelenk  gegliederten 
Armes  in  Betracht  gezogen  wird,  so  geschieht  dies  nur  im  Interesse 
der  Anschaulichkeit  der  Untersuchung.  Bei  jedem  anderen  System, 
weiches  den  gemachten  Voraussetzungen  über  die  Beweglichkeit  und 
mechanische  Naiur  der  das  System  zusammensetzenden  Glieder  ent- 
spricht, werden  die  Resultate  qualitativ  dieselben  sein;  sie  werden 
sich  nur  quantitativ  von  den  für  den  Arm  gefundenen  unterscheiden, 
sofern  sie  von  den  Dimensionen  der  Glieder  und  der  Massenver- 
vertheilung  innerhalb  derselben  abhängen. 

Die  allgemeinen  Beziehungen  zwischen  den  Gelenkbewegungen 
und  den  am  zweigliedrigen  System  angreifenden  Kräften  sind  schon 
bei  der  Untersuchung  der  eingelenkigen  Muskeln  aufgestellt  worden. 
Die  Ableitung  des  durch  mehrgelenkige  Muskeln,  Schwere  oder  andere 
äussere  Kräfte  bewirkten  Verhältnisses  der  Gelenkdrehungen  könnte 
sich  daher  auf  diese  Beziehungen  stützen.  Um  einen  klaren  Einblick 
in  die  mechanischen  Vorgänge  bei  der  ('.ontraction  mehrgelenkiger 
Muskeln  oder  der  Wirkung  der  Schwere  zu  vermitteln,  soll  jedoch 
zunächst  an  einigen  speciellen  Beispielen  das  Zustandekommen  der 
Gelenkbewegungen  noch  einmal  auf  möglichst  anschauliche  Weise 
erörtert  werden.  Da  die  Wirkungsweise  der  Schwere  auf  ein  Körper- 
system in  mancher  Hinsicht  einfacher  und  durchsichtiger  ist,  wie  die 
mehrgelenkiger  Muskeln,  so  soll  mit  der  Untersuchung  der  durch  die 
Schwere  hervorgebrachten  Gelenkbewegungen  bei  bestimmten  Aus- 
gangshaltungen des  Armes  begonnen  werden.  Hat  man  erst  die 
mechanischen  Vorgänge  in  diesen  besonderen  Fällen  klar  erfasst,  so 
ist  es  dann   nicht  schwer,   auch   im  allgemeinsten  Falle   der  durch 
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irgend  welclie  Kfäfle  erzeugten  Gelenkbewegungen  die  Ersehe inunjjun 
zu  versieben. 

In  allen  folgunden  Beliacbtungen  sollen  für  dus  Aniisjslen)  genau 
dieselben  Bezeichnungen  verwendet  werden,  wie  in  dein  erslen  Bei- 
träge zur  Mtiskeldynumik.  Aus  diesem  Grunde  niügen  dieselben  un 
der  Hand  der  nebenstehenden 
Figur  1  noch  einmal  kurz  angeführt 
werden. 

Es  bedeuten  <£,  (('  und  ^ 
dieMiltelpunkte  von  Schulter-,  Ell- 
bogen- und  Handgelenk;  <tal>ei  ist 
insbesondere  als  Mittelpunkt  dus 
Ellhogengelenks  der  l'iinkt  der 
Ellbogenaxe  zu  verstehen,  an  dem 
die  dui'ch  die  Einzcischwerpuukte 
und  die  Gelenkniittelpuukte  <8  be- 
zUgiicIi  ^  gezogeneu  LHngsaxen 
von  Ober-  und  Unterarm  zu- 
sanuueatretlen.  Der  Mittelpunkt 
^  des  Schultergelenkä  soll  wiedei 
sein.  S,  und  S.^  seien  die  Schwerpunkte,  //,  und  ll-t  die  Haupt- 
punkte des  Oberarms  und  des  als  slurr  aufgcfassten  Systems:  Unler- 
arm  plus  Hand,  S„  der  Schwerpunkt  des  ganzen  Armes.  Ferner  be- 
deuten r/'i  und  ((2  die  Winkel,  welche  die  Ltingsaxen  des  Ober-  und 
Unterarms  mit  der  durch  den  fixirlen  l'unkt  'S  hindurchgehenden 
Verticalen  bihlen,  und  <^>  sei  der  Winkel  zwischen  der  Verlängerung 
der  Längsaxc  des  Oberaniis  und  der  Längsaxe  des  Unterarms.  Für 
71,  soll  wieder  der  Name  »Drchungswinkel  des  Schullergelenks«  und 
für  i/r  der  Name  »Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks a  cingefilhrl 
sein.  Ferner  bedeute  mi,  die  Masse  des  Oberarms,  m^  die  des  starren 
Systems:  Unlerann  plus  Hand  und  mg  die  Gesammtmassc  des  Armes, 
so  dass  also  ni„  =  »1,  -{-  m-i  ist.  Endlich  sollen  die  in  Betracht 
kommenden  Lilngen  wie  früher  in  folgender  Weise  kurz  bezeichnet 
iieia: 


im    Raunte    fixirt   angenommen 


«d  =  /,  ; 


cS,  -. 


«//, : 


(ns,  -. 


und     (S//a  =:  fj 


I.  Wirkung  der  i:^chwere  bei  verticaler  Stellung 
des  Oberarms. 


Wenn  diu  Langsaxe  des  Oheraims  verlical  sieht,  so  ist  die  be- 
wegende Einwirkung  der  Scliwere  auf  Schuller-  und  Ellhogengelenk 
besonders  einfach  und  leicht  zu  übersehen.  Die  Schwere  sucht  io 
diesem  Falle  unmittelbar  nur  den  Unterarm  gegen  den  Oberarm  zu 
drehen,  sie  besitzt  aber  kein  Ürehungsnioment  für  den  Oberarm.  Die 
Drehung,  welche  Irolzdem  im  Schultergelenk  eintritt,  ist  dann  allein 
dem  Einllusä  zuzuschreiben,  den  eine  Bewegung  des  Unterarms  in  Folge 
des  Gelcnkzusammenhange^  auf  den  Oberarm  ausübt.  Dieser  Einfluss 
ist  auf  den  L'msland  zurtlckziifuhren,  dass  der  Schwerpunkt  des  als 
slarr  aufgefassten  Systems:  Unterarm  plus  Hand  ausserhalb  der  Ell- 
bogenaxe  liegt.  Würde  dieser  Schwerpunkt  in  die  Ellbogena\c 
hineinfallen,  so  würde  sich  der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  im 
indifferenten  Gleichgewicht  befinden.  Da  die  Richtung  der  Ellbogen- 
axe  zugleich  die  Richtung  einer  Haupltrllglieilsaxe  des  starren  Systems: 
Unterarm  plus  Haud  darstellt'],  so  würde  dann  durch  eine  Drehung 
(Ins  Unterarms  im  Ellhogengelenk  keinerlei  Druck  auf  die  Ellbogenaxe 
ausgeübt  werden.  Da  nun  aber  der  Schwerpunkt  von  Unterarm 
plus  Hand  ausserhalb  der  Ellbogenaxe  f^Allt,  so  muss  derselbe  bei 
jeder  Drehung  um  diese  Axe  in  Bewegung  geralhen.  Eine  jede  Be- 
wegung des  Schwerpunktes  verursacht  aber  einen  Druck  auf  die 
Ellbogenaxe,  dessen  Richtung,  wenn  die  Bewegung  aus  der  Ruhe 
geschieht,  genau  entgegengesetzt  der  Bewegungsrichlung  des  Schwer- 
punktes ist.     Dieser  Druck  wirkt  auf  den  Oberarm  wie  eine  an  der 


t)  Vgl.  rlie  >Besliiiiniuti{;  Hur  TriifjliL-ilsiiKimeiilß  des  inonflcli liehen  Körper« 
«nil  süiner  Gliedere  Abhwndl.  A.  Kgl.  Sachs.  Gescilseli.  <l.  Wissonsch.,  m.ith.-phys. 
Classe,  Bd.  XVIU,  Nr,  Vltl,    181)1,  Seile  ilS. 
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Ellbogenaxe    aDgi-eifcnde    Kraft   ein.      Derselbe    inuss   also  im    Allge- 
meineo  eine  Drehung  im  Scliultergeleak  lier vorbringen. 

Befindet  äicli  der  Unterarm  zwischeii  Hiis-setster  Sireckstellung 
ood  rechtwinkliger  Beugeslellung,  etwa  in  der  in  beifolgender  Figur  S 
durch  I  bezeichneten  Slellnng  gegen  den  Oberarm,  so  wird  bei  eiuer 
kleinen  durch  irgend  welche  Kräfte  verursachten  Streckbewegung  des 
Gllbogengelenks  der  Schwerpunkt  S^  des  slarren  Syslems:  Uaterarm 
plus  Hand  sich  nach  rechts  unten  bewegen  (wie  es  der  kleine 
iPfeil  bei  S^  andeutet).  In  Folge  dessen 
wird  auf  den  Oberarm  im  Punkte  Q  ein  Druck 
ausgeübt,  welcher  nach  links  oben  gerichtet 
ist,    wie    der    in    Figur    2    mit    I    bezeiehnete 

IPfeil  andeutet.  Dieser  Druck  wird  aber  seiner- 
seits eine  Beugung  (Vorwlirlsdrehung)  im 
Schultergele iik  verursachen,  so  dass  also  bei 
der  Ausgangshaltung  I  des  Armes  eine  Streckung 
des  Ellbogengelenks  Beugung  des  Schultergelenks 
nach  sich  zieht.  Es  ist  leicht  einzusehen,  dass 
umgekehrt  eine  Beugung  des  Ellbugengelenks 
Streckung  (Rückwüiltidrehung)  des  Schullergelonks  zur  Folge  haben 
wird,  wenn  der  Unterarm  vor  der  Gelenkbewegung  sich  zwischen 
äusserster  Streckslellung  und  reclilwinkliger  Beugestellung  befand. 

War  dagegen  der  Unterarm  beim  Eintritt  der  Bewegung  im 
Ell  bogenge  lenk  recht\\inklig  gebeugt,  wie  es  durch  die  mit  II  be- 
.{eichnele  Haltung  in  Figur  S  angedeutet  ist,  so  winl  sowohl  bei 
.Streckung  als  auch  bei  Beugung  des  Ellbogengelenks  auf  den  Oberarm 
eiD  Druck  in  verticoler  Hichtung,  in  einem  Falle  nach  oben,  im  an- 
-deren  Falle  nach  unten,  ausgeübt  werden.  Da  die  iJingsaxe  des 
Oberarms  selbst  vertical  stehen  soll,  so  ist  offenbar,  dass  dieser 
Druck  das  Schulteigelenk  nicht  bewegen  kann. 

fiehndet  sich  endlich  der  Unterarm  vof  der  Gelenkbewegung 
«wischen  rechtwinkliger  und  äusserster  Beugestellung  (Haltung  III  in 
Tigur  2],  so  wird  bei  Streckung  des  Ellbogengelenks  der  Schwerpunkt 
Si  sich  nach  links  unten  bewegen  und  in  Folge  dessen  der  Oberarm 
im  Punkte  @  in  der  Richtung  nach  rechts  oben  gedrückt  werden. 
Daher  wird  jetzt  gleich/.eitig  Streckung  im  Schullergelenk  eintreten. 
Unigekehi'L    wird   eine    kleine    ßoiigung  des  Ellbogengelenks   aus   der 
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Haltung  III  des  Armes  von  Beugung  des  Schultergelenks  begleitet  sein. 
Es  stellt  sich  also  heraus,  dass  die  Art  der  Drehung  des  Schulter- 
gelenks, welche  durch  eine  Drehung  des  Ellbogengelenks  verursacht 
wird,  je  nach  der  Ausgangshallung  des  Armes  verschieden  ist;  sie 
ist  eine  Function  des  Beugungswinkels  tp  des  Ellbogengelenks. 

Ist  die  Längsaxe  des  Oberarms  vertical  gerichtet,  so  sucht,  wie 
schon  oben  auseinander  gesetzt  wurde,  die  Schwere  direct  nur  den 
Unterarm  zu  drehen.  Sie  wirkt  ja  bekanntlich  sowohl  auf  den  Ober- 
arm als  auf  den  Unterarm  wie  eine  einzige  im  Hauptpunkte  (nicht 
Schwerpunkte)^)  des  betreffenden  Gliedes  angreifende  Kraft  von  der 
Grösse^  des  Gesammtgewichtes  des  Armes.  Da  der  Hauptpunkt  des 
Oberarmes  in  seiner  Längsaxe  liegt,  so  wird  bei  verticaler  Richtung  der 
OberarmlSingsaxe  die  Richtung  dieser  Kraft  durch  den  Schultergelenk- 
mittelpunkt (8  hindurchgehen,  so  dass  das  Drehungsmoment  D^ ,  wel- 
ches die  Schwere  auf  den  Oberarm  ausübt,  den  Werth  Null  besitzt. 

Liegt  nun  der  Mittelpunkt  des  Ellbogengelenks  vertical  unter  dem 
Schultergelenkmittelpunkt,    so   wird   die   Schwere   von    allen  Beuge- 
stellungen des  Ellbogengelenks  aus  den  Unterarm  strecken.    In  Folge 
dessen  wird  sie  nach  den  obigen  Auseinandersetzungen  bei  dieser  be- 
stimmten Haltung  des  Oberarms  das  Schultergelenk  beugen  oder  strecken, 
je  nachdem  der  Unterarm  sich  zwischen  äusserster  Streckstellung  und 
rechtwinkliger  Beugestellung   oder  zwischen  letzterer  und  äusserster 
Beugestellung  befindet.    Davon  kann  man  sich  leicht  an  seinem  eigenen 
Körper  überzeugen.     Man  halte  bei  vertical  nach  unten  hängendem 
Oberarm  den  Unterarm  in  einer  schwachen  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks fest;  lässt  man  nun  ohne  willkürliche  Contraction  von  Muskeln 
den  Unterarm  nach  unten  fallen,  so  wird  man  finden,  dass  dabei  gleich- 
zeitig das  untere  Ende  des  Oberarms  etwas   nach  vorn   rückt,   also 
das  Schultergelenk  gebeugt  wird.     Diese  Drehung  im  Schultergelenk 
ist  so  zwingend,   dass  es  erst  bei  einiger  Uebung  gelingt,   dieselbe 
durch   willkürliche  Muskelcontraction  zu  unterdrücken.     Man   bringe 
ferner   den  Unterarm   bei   vertical  nach  unten    hängendem  Oberarm 
in  die   rechtwinklige    Beugestellung  und    lasse   ihn   dann    fallen,    so 
wird    man    finden,   dass  ganz   im  Anfang   der   Streckbewegung   des 
Ellbogengelenks  im   SchultergelcMik    keine   Drehung   einiritt.      Sobald 


\)  Vgl.  Beiträge  zur  Muskelslutik  I,  Seite  286  und   :289. 
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aber  der  Unterarm  sicli  merklich  voq  der  rechlwiDkligen  Beiige- 
stetiung  entfernl  hat,  t^telll  sich'  dagegen  Beugung  im  Schulter- 
gelenk ein,  wie  nach  dem  ehen  Gesagten  ohne  Weiteres  verständ- 
lich ist.  Endlich  lils.sl  sich  auch  leicht  coastatiren,  dass  von  einer 
sehr  starken  Beugeätellung  des  Ellhogeogelenks  aus  die  Schwere  an- 
fangs das  Schultergelenk  streckt. 

Giebt  man  dem  Arm  eine  solche  Uallung,  dags  sich  der  Ell- 
bogengelenkmilfeliiunkt  vcrtical  über  dem  Schul tcrgelenkmitteipunkle 
befindet,  was  sich  am  bequemsten  bei  horizontaler  Lage  des  ganzen 
Körpers  erreichen  lasst,  so  wird  man  finden,  dass  die  Schwere  bei 
deD  verschiedenen  Ausgangsstellungen  des  üntcrarmB  jetzt  genau  die 
entgegengesetzten  Drehungen  im  Schultergetenk  hervorruft.  Sie  wird 
das  Schultergelenk  strecken  oder  beugen,  je  nachdem  sich  der  Unter- 
arm gegen  den  Oberarm  zwischen  Uussei-ster  Streckstellung  und  recht- 
winkliger Beugestell iing  oder  zwischen  letzterer  und  iiussersler  Beuge- 
Stellung  befindet.  Auch  (Ües  ist  leicht  zu  verstehen,  wenn  man 
beachtet,  dass  die  Schwere  nunmehr  in  allen  Beugestellungen  des 
Ellbogengelenks  den  Unterarm  gegen  den  Oberarm  zu  beugen  strebt. 

Die  Einwirkung  der  Schwere  auf  die  beiden  Abschnitte  des 
Armes  ist  in  den  bisher  betrachteten  Fällen  insofern  eine  besondere, 
als  das  Drehungsmoment  />, ,  mit  welchem  dieselbe  auf  den  Oberarm 
allein  einwirkt,  in  Folge  der  verticalen  Stellung  der  Oberarmlangsaxe 
den  Werth  Null  i)csilzt,  wahrend  das  auf  den  Unterarm  ausgeübte 
Drehungsmoment  Dj  nur  in  der  Uusserslen  Streckstellung  des  Ellbogen- 
gelenks gleich  Null,  sonst  aber  von  Null  verschieden  ist.  Es  sucht  also 
die  Schwere  hierbei  unmittelbar  nur  den  Unterarm  zu  drehen;  die 
gleichzeitige  Drehung  des  Überarms  resultirl  aus.schliesslich  aus  dem 
Drucke  auf  das  Ellbogenende  des  Oberarms,  welchen  die  Drehung  des 
Unterarms  hervorruft,  sie  hat  aber  nicht  ihre  Ursache  in  einer  directen 
Kraftwirkung  der  Schwere  auf  den  Oberarm.  Dies  ist  wohl  im  Auge 
zu  behalten.  Da  fl,  ^  0  ist,  so  wird  in  diesen  Fallen  das  Verhaltniss 
D,  :  Dl  der  beiden  Ürehungsmomenle  mit  einer  einzigen  Ausnahme 
selbst  gleich  Null.  Zieht  man  an  Stelle  von  O,  das  Drehungsmoment 
/)«  in  Betracht,  mit  welchem  die  Schwere  auf  den  ganzen  Arm  ein- 
wirken würde,  wenn  das  Ellbogengelenk  in  der  betreffenden  Beuge- 
steilung arrelirt  wUre  und  nur  dem  Schultergelenk  Beweglichkeit 
zukäme,    so    erkennt    man    nach    den    in    dem    ersten    Beitrage    zur 


setzenden  Muskeln*'^)  sind  durch    ^/  =  oo   oder    -rr^  =  c»,    bezüglich 
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Muskelslaiik  niedergelegten  Entwickelungen  leicht,  dass  bei  verticaler 
Stellung  der  Oberarmlängsaxe  der  Wert  von  Do  mit  dem  von  Dj  über- 
einstimmt. Es  werden  daher  die  bis  jetzt  in  Betracht  gezogenen 
Fälle  der  Einwirkung  der  Schwere  auf  den  Oberarm  auch  dadurch 
charakterisirt  sein,  dass  das  Verhältniss  Do  -  t^i  den  Werlh  -{-  1  besitzt. 

Der  specielle  Fall,  dass  -=r^  =  0  oder  -zr^  =  -[-  1    ist,  kann  nun 

1/2  //2 

auch  unter  Umständen  bei  einem  Muskel  eintreten,  nämlich  wenn 
derselbe  ebenfalls  unmittelbar  nur  den  Unterarm  zu  drehen  strebt,  so 
dass  D,  =  0  oder  Do  =  Dj  ist.  Dies  ist  jedoch  nur  bei  einem  sol- 
chen Muskel  möglich,  dessen  Ansatz  sich  am  Unterarm  befindet  und 
dessen  Ursprung  ausserhalb  des  Armes  liegt;  denn  für  die  zwischen 
Oberarm  und  Unterarm  sich  erstreckenden  (eingelenkigen)  Muskeln^) 

ist  durchweg  -~  =  —  1    oder  -i^  =  0 ,    und  die  am  Oberarm    an- 

L)<2  //2 

A ^_    A,  _ 

h 

— ?  z=  0  oder  -^r^  ziz  0  charakterisirt.  Für  den  langen  Kopf  des  M. 
biceps  brachii^)  ist  nun  z.  B.  -p  =  -]-  'l    f^^r  alle  die  Haltungen  des 

1/2 

Armes,  in  denen  der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  um  33^  gegen- 
über der  äussersten  Streckstellung  des  Ellbogengelenks  gebeugt  ist 
(i/;  =  33®),  gleichgültig  welche  Grösse  der  Drehungswinkel  (qpi)  des 
Schultergelenks  besitzt.  Da  der  M.  biceps  brachii  in  allen  Haltungen 
des  Armes  das  Ellbogengelenk  beugt,  so  wird  die  Wirkung  desselben 
auf  das  Schultergelenk  bei  der  xp  =  33^  entsprechenden  Beugestellung 
des  Ellbogengelenks  mit  derjenigen  übereinstimmen,  welche  die 
Schwere  bei  vertical  nach  oben  gerichteter  Oberarmlängsaxe  und 
gleicher  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  ausübt.  Es  muss  also  nach 
den  obigen  Auseinandersetzungen  das  Schultergelenk  in  diesem  be- 
sonderen Falle  gestreckt  werden,  trotzdem  die  Sehne  des  Muskels 
auf  der  Beugeseite  über  den  Humeruskopf  hinwegzieht.  Wie  sich 
die  drehende  Einwirkung  dieses  Muskels  auf  das  Schultergelenk  bei 
anderen  Haltungen  des  Armes  gestaltet,  wird  weiter  unten  (Seite  534  flF.) 
abgeleitet  werden. 


1)  Beiträge  zur  Muskelstatik  I,  Seite  292,   308,   3H    und   3U. 

2)  Ebendaselbst  Seite  290,   308,   3H    und   3H. 

3)  Vgl.  ebendaselbst  die  Tabelle  auf  Seite   303. 


ReiTii;iRK  ZV  biüeh  MosKRiDTNAMiit.  n. 


48Ei 


Die  bisherigen  Uesullate  über  die  Art  der  Gelenkbewegungen 
in  speciellen  Fallen  \viiren  allein  aus  der  Thatsacbe  gewonnen,  dasif 
eine  jede  Drehung  des  L'nlerarms  aus  der  Ruhe  Veraniasscmg  zu 
einer  Druckwirkung  auf  das  Ellbogenende  des  Oberarms  giebt,  deren 
Richtung  der  Hiciuung  der  zum  ( Iberarin  relativen  Bewegung  des 
Schwerpunktes  S,  von  Unterarm  plus  Hand  entgegengesetzt  ist.  Um 
nun  auch  die  Grüsse  der  Drehung  im  Schultergelenk  oder  wenigstens 
das  Verhaltniss  dieser  Gelenkdrehung  zu  der  Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk festzustellen,  genügt  es  nicht,  allein  die  Richtung  der  auf 
den  Oberarm  einwirkenden  Druckkraft  zu  kennen,  sondern  mtin  muss 
auch  deren  Grösse  bestimmen.  Wie  in  dem  ersten  Beitrage  zur 
Muskeldynamik')  ausführlich  auseinandergesetzt  woiVen  ist,  hängt 
dieselbe  erstens  von  der  linearen  Beschleunigung  ab.  welche  dm- 
Schwerpunkt  N.^  des  starren  Systems:  Unterann  plus  Hand  relativ  zum 
(Jberarm  durch  die  auf  den  Unterarm  einwirkenden  Kräfte  erfährt, 
und  zweitens  von  der  Masse  ihj  von  Unterarm  plus  Hand;  und  zwar 
ist  die  Drukkraft  beiden  Grössen  proportional.  Setzt  man  voraus,  dass 
das  Gliedersystem  aus  der  Ruhe  bewegt  werde,  so  kann  der  Schwer- 
punkt S-i  unter  der  Einwirkung  der  Schwere  oder  der  Muskelcon- 
traction  zunächst  nur  eine  beschleunigte  Bewegung  annehmen.  Würde 
dagegen  der  Schwerpunkt  .S-j  im  Moment  der  Coniraction  eines  Mus- 
kels schon  eine  gewisse  Geschwindigkeit  besitzen,  so  wSre  der  durch 
die  Bewegung  des  Unterarms  auf  den  Oberarm  ausgeübte  Druck 
ausser  von  der  erzielten  Beschleunigung  auch  noch  von  dieser  Ge- 
schwindigkeit abhängig.  Die  letztere  würde  bewirken,  dass  der 
Schwerpunkt  S-,  sich  von  der  Ellbogenaxe  zu  entfernen  suchte;  aus 
diesem  Bestreben  würde  dann  ein  /ug  an  dem  Ellbogeneode  des 
Oberarms  in  der  Richtung  der  Unterarmlangsaxe  hervorgehen,  wel- 
cher mit  der  Centrifugal kraft  des  sicli  drehenden  Unterarmes  identisch 
ist.  Der  aus  der  Schweipunktsbesrhleunigung  herrührende  Druck 
würde  sich  mit  dieser  Centrifugalkraft  zu  einer  Resultante  zusammen- 
setzen, deren  Richtung  nicht  mehr  zu  der  Richtung  der  Bewegung 
des  Schwerpunktes  entgegengesetzt  wäre,  so  dass  also  die  bisherigen 
Resultate  eine  wesentliche  ModiGcation  erfahren  müssten.  Es  soll 
daher  vorltlußg  immer  nur  der  Fall  in's  Auge  gefasst    werden,   dass 
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irgend  welche  Muskeln  oder  äussere  Kräfte,  wie  die  Schwere,  das 
bisher  in  irgend  welcher  Hallung  in  Ruhe  befindliche  zweigliedrige 
System  in  Bewegung  setzen,  und  die  Untersuchung  der  Einwirkung 
dieser  Kräfte  auf  ein  schon  bewegtes  System  für  später  vorbehalten 
werden.  Wenn  man  in  der  Anatomie  oder  Physiologie  von  den 
Gelenkbewegungen  redet,  welche  ein  Muskel  hervorbringt,  so  denkt 
man  so  wie  so  wohl  immer  nur  an  die  Einwirkung  des  Muskels 
auf  ein  ruhendes  Gliedersystem,  wenn  man  nicht  etwa  still- 
schweigend der  durchaus  falschen  Annahme  huldigt,  dass  der  Muskel 
auf  das  schon  bewegte  System  genau  so  einwirkt  wie  auf  das 
ruhende. 

Die  lineare»  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  S^  von  Unterann 
plus  Hand  relativ  zum  Ellbogengelenkmittelpunkt  hängt  von  seiner 
Entfernung  fj  von  der  Ellbogenaxe  ab.  Sie  ist  Ti-mal  so  gross 
als  die  lineare  Beschleunigung  eines  Punktes  im  Unterarm,  welcher 
von  der  Ellbogenaxe  die  Entfernung  1  besitzt,  eine  Grösse,  welche 
man  auch  kurz  die  Winkelbeschleunigung  der  Drehung  des  Unter- 
armes nennt.  Bezeichnet  man  die  letztere  mit  ^2,  so  ist  demnach 
die  lineare  Beschleunigung  des  Schwerpunktes  S2  gleich  r2(p2.  Da 
nun  die  auf  den  Oberarm  ausgeübte  Druckkraft  sowohl  dieser  Grösse 

als  der  Masse  fW2  vom  starren  System:  Unterarm 
plus  Hand  proportional  ist,  so  wird  dieselbe  durch 
^h^i^p'i  gemessen.  Rechnet  man  die  Winkelbe- 
schleunigung (fh2  positiv,  wenn  sie  in  nebenstehen- 
der Figur  3  einer  Drehung  des  Unterarms  im  Sinne 
des  Uhrzeigers  entspricht,  so  sucht  bei  der  in  Figur  3 
dargestellten  Haltung  des  Armes  die  Druckkraft  den 
Oberarm  im  umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers  zu 
drehen.  Rechnet  man  auch  die  dem  Oberarm  durch 
irgend  welche  Kräfte  ertheilte  Winkelbeschleuniguog 
(pi  positiv,  wenn  die  Drehung  in  der  Figur  3  im 
Sinne  des  Uhrzeigers  vor  sich  geht,  so  erkennt  man 
aus  der  Figur  leicht,  dass  die  Druckkraft  m^r^ip^  dem  Oberarm  eine 
negative  Winkelbeschleunigung  zu  ertheilen  strebt;  ihr  Drehungs* 
moment  ist  daher  negativ  zu  rechnen.  Das  Drehungsmoment,  ipit 
welchem  die  Druckkraft  auf  den  Oberarm  einwirkt,  wird  gemessen 
durch    das   Product    aus    ihrer    Intensität    und    der   Entfernung  d 


1.1 


BeiTKÄfiE    7.Ü    EINEK    MoMCÜlDTNAMIR.    II. 


i87 


Schullei'gelenkiuiltelpuDkles  <^  von  ihrer  Kiciitiing.  Das  Lolli  fiv  von 
(£  auf  die  Kiclilung  tier  Druckkrari,  welclies  diese  Entfernimg  an- 
giebt,  Ittufl  ntin  piirallcl  der  Llnlerarnilangsaxe,  da  sowohl  die  zu  (^' 
relative  lineare  Beschleunigung  von  Sj  als  auch  die  Druckkraft  senk- 
recht zu  der  Längsaxe  des  Unterarms  gerichtet  sind.  Es  nmss  dahfr 
in  dem  reclitwinkligen  Dreieck  SGJx  der  Winkel  an  der  Ecke  '£ 
gleich  dem  Winkel  </'  sein,  welchen  die  Unloraiiiilflngsaxe  mit  der 
Verlängerung  der  überannliJngsaxe  bildet,  und  der  wie  bisher  immer 
als  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  bezeichnet  sein  soll.  Ist 
/i  die  Entfernung  der  Mittelpunkte  des  Schulter-  und  Ellbogengelenks, 
welche  immer  kurz  als  »Länge  des  Oberarms»  bezeichnet  worden 
ist,  so  erhält  man  fUr  das  Loth  6$  die  Lunge  /,  cosi;'.  Es  ergiebt 
sich  datier  bei  der  durch  Figur  3  dargestellten  Haltung  des  Armes 
für  das  Drelumgsmomenl ,  mit  welchem  der  Unterarm  bei  einer 
Drehung  mit  der  Winkelbeschleunigung  <f'i  auf  den  Oberarm  einwirkt, 
die  Gi'üsse: 

—  »'-jrjif'j  -  /]  cost/;. 

Dieser  Ausdruck,  welcher  zunächst  für  die  specielle  durch 
Figur  3  veranschaulichte  Haltung  des  Armes  abgeleitet  ist,  gilt  auch 
für  alle  anderen  Haltungen.  Insbesondere  nimmt  derselbe  bei  der 
rechtwinkligen  Beiigestellung  im  Ellbogengelenk  den  Werth  Null 
an,  weil  für  dieselbe  ip  :=  90"  und  in  Folge  dessen  eosi/'  =  t) 
wird.  Ist  der  Unterarm  über  die  zum  Oberarm  rechtwinklige  Stel- 
lung hinaus  gebeugt,  so  wird  ip  grösser  als  90";  dann  nimmt  aber 
e08»(i  einen  negativen  Werth  an,  wodurch  ein  positiver  Werth  des 
Drebuugsmomentes  bedingt  wird.  Dies  heissl  aber  nichts  anderes, 
als  dass  zwischen  der  rechtwinkligen  und  der  äussersten  Beugestel- 
luDg  im  Ellbogengelenk  der  Unterarm  durch  seine  eigene  Winkel- 
beschleuaignng  dem  Oberarm  eine  positive  Winkelbeschleunigung  er- 
iJieilt.  Es  wird  also  eine  Beugung  im  Ellbogengelenk  in  diesem 
Falle  auch  eine  Beugung  im  Schullergelenk  nach  sich  ziehen,  wie 
schon  oben  auseiaaDdergesetzt  worden  ist.  Eine  negative  Winkel- 
beschleunigung des  Unterarms,  welche  einer  Streckbewegung  im 
Ellbogengelenk  entspricht,  wird  dann  auch  umgekehrt  eine  negative 
Winkelbeschleunigung  im  Schultergelcnk.  al.^o  ebenfalls  eine  Streck- 
bewegung verursachen. 

Die    WinkelbL-scbleunigung    des    Oberarms    wiril    nun    in    ihrer 


Grösse  noch  in  anderer  Weise  von  dem  starren  System:  üoterann 
plus  Hand  beeinflusst.  In  Folge  de»  GetenkzusaiDmenhaDges  beider 
Abschnitte  des  Arraes  müssen  Unterarm  und  Hand  an  jeder  Bewegung 
deü  Oberarms  um  den  festen  SchullergUrlel  Iheünehmen.  Zu  diesem 
Zwecke  muss  der  Oberaim  mit  seinem  Ellbogunende  einen  Druck  oder 
Zug  in  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ellbogcngeienkmittelpunktes 
auf  den  l'nierarm  ausüben.  In  Folge  der  Gleichheil  von  Action  und 
Heaction  wird  aber  dann  seinerseits  der  Unterarm  auf  das  Ellbogeneode 
des  Oberarms  einen  gleich  grossen  Zug  oder  Druck  in  entgegengesetzter 
Richtung  ausüben.  Diese  Zug-  oder  Druckkraft  kann  die  Art  der 
Gelenkbewegung  im  Schultergelenk  nicht  ündcrn,  da  sie  erst  durch 
diese  entsteht,  sie  wird  dieselbe  aber  in  ihrer  Grösse  beeinträchligeo. 
Nachdem  einer  Drehung  des  Unterarms  im  Hauriie  um  die  Ellbogen- 
axe,  d.  h.  einer  RichlungsJinderung  seiner  Langsaxe  schon  in  der 
auf  das  EUbogenende  des  Oberarms  einwirkenden  Druckkraft  Rech- 
nung gelragen  i^t,  handelt  es  sich  bei  der  Bestimmung  dieses  Zuges 
oder  Druckes  nur  noch  um  die  Parallelbewegung,  welche  das  starre 
System:  Unterarm  plus  Hand  gemeinsam  mit  der  Aie  des  Ellbogen- 
gelenks ausführt.  Ein  jeder  Punkt  der  Ellbogenaxe  erföhrt  durch 
die  Winkeibeschleunigung  ff'l  des  Oberarms  die  lineare  Beschleunigung 
l,if'i  gegen  den  als  feststehend  angenommenen  Schultergelenkmittel- 
punkt  <£.  Dieselbe  lineare  Beschleunigung  muss  nun  detu  starren 
System:  Unterarm  plus  Hand  durch  den  Oberarm  ertlieilt  werden, 
wenn  der  Zusammenhang  im  Ellbogengelenk  nicht  gelöst  werden  soll. 
Hierzu  isl  aber  eine  Kraft  von  der  Grösse  %/i9'"  erforderlieh.  Mit« 
derselben  Kraft  muss  daher  der  Unterarm  rücktvürls  auf  den  Oberarm', 
drücken  oder  an  demselben  ziehen.  Da  die  Richtung  dieses  Zuges  oder 
Druckes  immer  senkrecht  zur  Längsaxe  des  Oberarms  steht,  ao  ist  die' 
Entfernung  derselben  vom  Schultergelenkmiltelpunkt  'Z  gleich  /, .  Da( 
ferner  die  Kraft  die  Winkelbeschleunigung  des  Überarms  zu  verkleinei 
strebt,  so  ist  das  Drehungsmoment,  mit  welchem  dieselbe  auf  dei 
Oberarm  einwirkt,  negativ  zu  rechnen.  .Man  hat  daher  für  dies( 
Drehungsraoraent  die  Grösse 

—  "'s  'i  f'i  ■  'i  ■ 

Die  Gesammteinwirkung  des  Unterarms  auf  die  fiewegunaea  dt 
Oberarms  in  Folge  der  Verbindung  beider  durch  das  Ell 
wird  daher  durch  die  Summe  beider  ÜrehuagsmomeDte: 


I 


"1 
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dargestelli. 

Die  Winkclbericlilciinigiing  */t  ti^s  Obcraniis  hängt  nun  bekannt- 
lich nicht  allein  von  den  Drehungsmomenleii  ab,  welche  anf  iteii- 
selben  einwirken,  sondern  sie  richtet  sich  auch  nach  der  Masseu- 
vertheiluDg  im  Innern  dcäselben.  Die  lel ziere  kommt  Jedoch  nui' 
insofern  in  Betracht,  als  sie  auf  die  tirösse  des  Tragheitsmoinenls 
des  Oberarms  in  ßeziij^  auf  die  Drehungsaxp  im  Schultergelenk  von 
Einfluss  ist.  Bezeichnet  man  mit  x,  den  Tragheitsradius  des  Ober- 
arms') in  Bezug  auf  die  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  durch  den 
Schwerpunkt  des  llherarnis,  mit  i\  diu  Entfernung  dieses  Punktes 
vom  Schultergeienkmitlelpunkl  S  und  mit  ni,  die  Masse  des  Ober- 
arms, so  ist  die  Grösse  des  Tragbeilsmomenls  des  Oberarms  in  Bezug 
auf  die  zur  lilllbogenaxe  parallele  Ax.e  im  Schultergelenk: 

»,«  +  >■;). 

Die  Winkelbeschleunigung  <f'l  des  Oberarms  ist  nun  direcl  proportional 
der  Summe  der  Drehungsmomente,  dagegen  umgekehrt  proportional 
dem  Trägheitsmoment,  so  dass  man  hat 


<fi-- 


-  nij  rj  (fi  •  If  cos  ip  —  "ij  'i  IPi  ■ 


Hieraus  kann  dann  leicht  der  Werth  für  das  Verhaltniss  der 
beiden  (ielenkdrehnngen  abgeleitet  werden.  Multiplicirt  man  die 
Relation  mit  dem  Nenner  Jii,{x'\ -\- rf)  und  bringt  darauf  das  zweite 
Glied  auf  der  rechten  Seite  auf  die  linke,  so  erbalt  man  zunächst 

[»n,(xj  +  f^  +  "hl^fpi  =^  —  m^'^i^  cos  v  ■  «yi' . 

Die  Ausdrucke  auf  beiden  Seiten  lassen  sich  nun  auf  einfachere 
Formen  bringen,  aus  denen  einerseits  die  mechanische  Bedeutung  der 
einzelnen  Grössen  besser  zu  erkennen  ist,  und  welche  andererseits 
nur  die  Grössen  enthalten,  die  allein  das  Verhältniss  der  Gelenk- 
drehungen bestimmen. 

Der  in  Klammer  stehende  Ausdruck    auf  der  linken  Seite   sielll 


l)    Ueber    die    Bedeutung    des   Trägheilsradius 
TrSgheilsmoraenle   des    luenscblicben    Körpers   und    se 
Kgl.  Sachs,  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  matti.-phy^.  Class 
Seile  i(8. 
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das  um  ^2/1  vergrösserte  Trägheitsmoment  des  Oberarms  in  Bezug 
auf  die  Drehungsaxe  im  Schultergeleuk  dar.  Um  den  gleichen  Be- 
trag würde  dieses  Trägheitsmoment  vergrössert  sein,  wenn  man  in 
der  Ellbogenaxe  oder  in  dem  als  »Mittelpunkt  des  Rllbogengelenksn 
eingeführten  Schnittpunkt  der  Ellbogenaxe  mit  der  Längsaxe  des 
Oberarms  die  Masse  vi2  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand 
concentrirt  annähme.  Da  das  Zusatzglied  viJi  das  xMaass  für  die 
Einwirkung  des  am  Oberarm  hängenden  Unterarms  auf  die  Dreh- 
ungen des  Oberarms  darstellt,  wenn  man  von  der  eignen  Winkel- 
beschleunigung des  Unterarms  absieht,  so  erkennt  man  hieraus,  dass 
der  mechanische  Effect  des  Zusammenhanges  beider  Abschnitte  des 
Armes  unter  anderen  in  einer  Vergrösserung  des  Trägheitsmomentes 
des  Oberarms  besteht.  Für  das  starre  Massensystem,  welches  aus 
dem  Oberarm  durch  Hinzufügen  der  Masse  m^  von  Unterarm  und 
Hand  im  Ellbogengelenkmittelpunkte  entsteht,  ist  in  dem  ersten  Bei- 
trage zur  Muskeldynamik  der  Name  »reducirtes  Oberarmsystem  «^) 
eingeführt.  Bezeichnet  man  den  Trägheitsradius  des  reducirlen 
Oberarmsystems  in  Bezug  auf  die  zur  Ellbogenaxe  parallele  Axe  des 
Schultergelenks  mit  /j  und  beachtet,  dass  die  Masse  dieses  starren 
Systems  gleich  der  Gesammtmasse  m^^  des  ganzen  Armes  ist,  so  kann 
man  für  die  Summe  ^1(3«?  +  rf)  -[-  ^h^  den  einfacheren  Ausdruck 
Wq/?  einführen.  Hierbei  ist  nicht  nur  die  Gesammtmasse  iWo,  son- 
dern auch  der  Trägheitsradius  Aj  eine  constante  Grösse,  welche  in 
keiner  Weise  durch  die  Stellungen  in  den  beiden  Gelenken  beein- 
flusst  wird. 

Das  Product  nM'2  <*^*l  der  rechten  Seite  lässt  sich  ebenfalls  in 
anderer  Form  schreiben.  Denkt  mau  sich  im  Mittelpunkt  des  Ell- 
bogengelenks einmal  die  Masse  des  Oberarms  concentrirt  und  dem 
Unterarm  hinzugefügt,  so  erhält  man  wiederum  ein  starres  Massen- 
system von  der  Grösse  der  Gesammtmasse  m^  des  ganzen  Armes; 
für  dieses  ist  schon  früher  der  Name  »reducirtes  Unterarmsystem «^) 
eingeführt  worden.  Der  Schwerpunkt  dieses  Massensystems  liegt 
auf  der  Längsaxe  des  Unterarms  zwischen  dem  Ellbogengelenk- 
mittelpunkt und  dem  Schwerpunkt  des  starren  Systems:  Unterarm 
plus  Hand  und   Iheilt  die  Entfernung   dieser  beiden  Punkte  im  um- 


\)  a.  a.  0.  Seile  Hl,  i2)  a.  a.  0,   Seile  \  lü. 
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gekelirteu  Verhällniss  der  .Massen  i»,  und  »tj  von  Oberarm  uad  Unter- 
arm plus  Haad.  Dieser  feste  Punkt  im  Linterarm  ist  der  »Hauptpunkt 
H.,  des  Unterarms«.  Bezeiclmet  man  die  Enlfernung  des  lelztcren  vom 
Ellbogetigelenkmittclpunkl  (Uauplsl recke)  mit  r.>,  so  erkennt  man 
leicht'),  dass 


ist,      Ks  lasst  fiich  daher  die  ol)ige  Relation  in  der  Form  schreiben: 

'"u^i  ■  9]  =  —  WoCj/i  "OS  ^  ■  f'i  ■ 

Mün  ei'keniil  liierans.  dass  das  Verh&llniss  der  Winkelbeschleuuigungen 
von  Oberarm  und  ünlerarm  direct  weder  von  den  lÜinzelmassen  der 
beiden  Abschnitte,  noch  von  der  Gesaninitraasse  des  Armes  abhängt, 
denn  die  Grösse  wi,,  hebt  sieh  auf  beiden  Seiten  fori.  Die  Massen 
sind  nur  insofern  bestimmend  fflt*  das  Drehungsverhallniss,  als  sie  die 
Lilngen  des  Trügheilsradius  /,  und  der  Hauptstrecke  c-^  beeinflussen. 

Aus  der  Form  dieser  Beziehung  geht  ferner  hervor,  dass  der 
zuerst  in  Betracht  gezogene  Diuck,  welchen  der  Unterarm  in  Folge 
seiner  Winkelbeschleunigung  ifj'  auf  das  Ellbogenende  ausübt,  allein 
für  die  Art  der  Drehung  des  (tberarms  massgebend  ist,  wiUi- 
rend  die  nocli  ausserdem  vorhandene  Einwirkung  des  Inlerarms 
auf  die  Drehungen  des  Oberarms  nur  in  der  Vergrösseruug  des 
Trägheitsmomentes  zur  Erscheinung  kommt,  Hierin  liegt  die  Be- 
rechtigung, die  letztere  ausser  Betracht  zu  lassen,  wenn  man  sich 
nur  über  die  Art  der  Drehung  im  Schultergelenk,  d.  h.  also  darüber, 
ob  Beugung  oder  Streckung  des  Schultergelenks  eintritt,  unter- 
richten will. 

Die  obige  Beziehung  berücksichtigt  zuniichst  die  Winkelbeschleuni- 
gimgen  tf'l  und  f/i',  welche  Ober-  und  Unterarm  bei  ihrer  Drehung 
im  Baume,  oder  mit  anderen  Worten  bei  ihrer  Drehung  relativ  zum 
festgestellten  Schultergürtel  erfahren.  Nun  ist  zwar  if'l  identisch  mit 
der  Winkelbeschleunigung  im  Schultergeienk,  weil  ja  die  Drehung 
im  Schultergelenk  nichts  anderes  ist  als  die  relative  Drehung  des 
Oberarms  gegen  den  Rumpf  bei  festgestelltem  Schultergürtel.  Dagegen 
drückt  ip'i  keineswegs  die  Winkelbeschleunigung  im  Ellbogengelenk 
aus.      Dies   ist   leicht   einzusehen.      Wurde    man   beispielsweise    das 


\)  a.  B.  0.  Seitti  133. 


i92 


Otto  Fischer, 


Eübogengeleok  in  irgend  einer  Stellung  arreliren  und  dann  dem 
ganzen  Arm  eine  Drehung  im  Schul tergelenk  von  der  Winkelbe- 
schleunigung if'i  ni'theilen,  so  wUrdc  zwar  die  Winkelbeschleuniguag 
der  Drehung  im  ültbogengelenk  gleich  Null  sein,  dagegen  besässe 
der  Unterarm  relativ  zum  Runipf  dieselbe  Winkelbeschleunigung  wie 
der  Oberarm;  es  wür«  also  <pl  =:  (p"  und  keineswegs  gleich  Null. 
Wurde  dagegen  der  l'nterarm  bei  einer  Drehuog  des  Oberarms  im 
Schiillergelenk  die  Richtung  seiner  Längsüxe  im  Räume,  d.  b.  hier 
relativ  zum  Rumpf  beibehalten,  so  würde  jetzt  umgedreht  die  Winkel- 
heschleunigung  des  IJnlerarms  relativ  zum  Rumpf  den  Werth  Null 
besitzen,  dagegen  w3re  eine  solche  Bewegung  des  Armes  nur  mög- 
lich bei  gleichzeitiger  Aenderung  der  Stellung  des  Ellbogengelenks. 
Es  ist  nicht  schwer,  einzusehen,  dass  der  Unterarm  in  diesem 
Falle  um  ebenso  viel  im  Ellbogengelenk  gebeugt  werden  mus»,  aU 
der  Oberarm  im  Schultergelenk  gestreckt  wird  und  umgekehrt.  Die 
Winkelbeschleunigung  im  Ellbogengclenk  würe  also  dabei  entgegen- 
gesetzt gleich  derjenigen  im  Schullergelenk.  Allgemein  ist  die  Winkel- 
beschleunigung  im  Ellbogengelenk  um  die  Winkelheschleunigung  ip" 
der  Drehung  des  Oberarms  kleiner  als  die  WinkelboschleunJgung  <f'i 
des  Unterarms  relativ  zum  Rum|tl'.  Bezeichnet  man  die  Winkel- 
heschleunigung im  Ellbogengelenk  mit  if ,  so  ist  also 

V"  —  l'i  —  'h  ■ 

Man  hat  daher  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  der  Gelenk- 
drehungen in  der  obigen  Beziehung  ffl  dnrrh  i)/'  -\-  q"  zu  ersetzen 
und  erhall  dann 

tiiu-lj  ■  ff!'  —  —  '"«C3/1  cos  r;r(i;/'  -|-  <f"i) . 

Hieraus  ergiebt  sich  ohne  Weilere.s  Tdr  das  Verhältniss  der 
Winkelbeschleunigungen  i;,  und  ij"  im  Schidler-  und  Ellbogengelenk 
der  Werth: 

y"  (j  Cj  cos  ip 

1//"  ^i  -h  '1  Cj  CO*  V 


Die  in  einer  sehr  kleinen  Zeit  aus  einer  ruhenden  Haltung  des 
ganzen  Armes  bewirkten  Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogeo- 
gelenk  sind  nun   dirccl   proportional    den  Winkelbeschleunigungen   in 
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diesen  Gelenken,  daher  drückt  dieses  Verhilltniss  zugleich  das  Verhült- 
niss  der  in  einer  sehr  kleinen  Zeit  ntisgeriihrten  Gelenkdrohungen  aus. 

Da  /,,  t'i  und  A,  ihrer  Nalur  nach  positive  Grössen  darstellen 
und  cos  (/;  positiv  ist,  wenn  ip  /.wischen  0*  und  90"  liegt,  dagegen 
negativ,  wenn  i/;  grösser  wie  90"  ist,  und  da  fernci\  wie  sich  spater 
zeigen  wird,  beim  Arm  f'^^ljC-i  ist,  so  nimmt  das  Vcrhaltniss  der 
Winkelbeschleunigungen  und  damit  das  Verhtiltniss  der  in  einer  kleinen 
Zeit  beschriebenen  Drehungsvvinkel  einen  negativen  Werth  an,  so 
lange  Q"  <^  \p  <^  yo",  dagegen  einen  positiven  für  tp  ^  90".  Damit 
Ist  der  exacle  Beweis  erbracht,  dass  in  dem  ztinüchst  untersuchten 
Falle,  wo  nur  auf  den  Unterarm  von  Mnskelkraften  oder  äusseren 
Krftlten  direct  drehend  eingewirkt  wird  (Ü,  =:  0,  oder,  was  auf  das- 
selbe hinauskommt,  f'„  =^  />;,].  eine  Beugung  des  Ellbogengelenks  aus 
der  Ruhe  von  eini;r  Streckung  oder  Beugung  des  Schultergelenk» 
begleitet  wird,  je  nachdem  in  der  Ausgangshaltung  des  Armes  der 
Unterarm  noch  nicht  bis  zur  rechtwinkligen  Beugestellutig  des  Ellbogen- 
gelenks oder  ilher  dieselbe  hinaus  gedreht  war.  und  dasi?  umgekehrt 
eine  Streckung  des  Ellbogengelenks  in  dem  eintm  Falle  eine  Beugung  in 
dem  anderen  eine  Streckung  des  Schidtergt-Ienks  nach  sich  ziehen  muss. 

Die  drei  Lungen  /, ,  Cj  und  A, ,  welche  das  Drehungsverhallniss 
bestimmen,  besassen  an  dem  schon  im  ersten  Beilrag  zur  Muskel- 
dynamik in  Betracht  gezogeneu  Präparat  diu  folgenden  Werthe'): 


t, 


:  30,3  cm; 


f.,  =  '.).t(i  nii 


iiiid 


--  24,11  cm. 


Setzt  man   dieselben   in    die    obige    Belation  ein,    so  erhalt    man  für 
das  Verhaltniss  der  Gelenkbewegungen: 


^ 


277,5  cog  ip 
'  581,8 -t- 277,5  cos  r/j  ' 


S,095  -j-  cos  i/' 


Mit  Hülfe  dieser  Formel  ist  für  verschiedene  um  10"  auseinander 
liegende  Werthe  des  Beugungswinkels  \p  des  Ellbogengelenks  der 
Werth  des  Drehungsverhalfnisses  hcreclmel  worden.  Die  Resultate 
dieser  Rechnung  linden  sich  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt, 
welche  für  alle  Falle  gilt,   in  denen      '  =  0  oder  — ?  =  -j-  1    ist. 


t)  ii.  ,1.  0.  Seile  131   und    135. 


:D,   resp.    ^;=  +  l 


1/-  1   0"      m"  '  so" 

so"      tO"      60"  1    flu"  '    TO"       Bft"      BO"     lOO" 

nn"!  IM"!  4»o"j  no"j  tM" 

jl  |-«,!*  -o,ai  -0,31 

1 
-0,39  -0,17   -n,)<  -0,19  -0,H   -0,08       0      i+O.QB 

i 

+0,an+0,S)|+0.**+0.S7 +0.711 

Das  Diagrainiii,  welclich  ilii'  Abhiingii^keil  des  Llrchunysverliült- 
nisses  \  um  ßtitigtmgswiiikul  des  ElilliOgengeleiikä  in  diesem  besou-  ] 
deren  Falle  veranschauliclil,  befindet  sich  iinler  den  Curven  auf  J 
Tafel  II]  loderen  Uodeiiliing  spater  erlüulert  werden  sollj;  auf  der  | 
rcdilen  Seile  der  Tarel  111  ist  üs  die  inil  -|-  I  lenlspieclieiid  - --  —  -(-  1)  1 
und  auf  der  linken  Seite  die  in  der  Mille  gelegene  mit  0  (enl- 
snreeliend      '  =;  0)  bezeichnete  l'iiivc. 

Die  obige  Tabelle  enlspricht  der  Tabelle  auf  Seile  174  desl 
ersten  Beitrags  zur  Muskelilynainik,  welche  die  Wertlie  des  Drehungs^  I 
Verhältnisses  für  die  cingelenkigen  IMuiikeln  eolhäll.  Sic  t;agll 
aUo  V..  B.  aus.  dass  wenn  die  Scliwere  bei  vertieal  naeh  unten  1 
liUngendeiii  Oberarm  und  äO"  Beugungswinkel  des  Kllbogengelenksl 
in  einer  gewissen  Zeil  eine  Sireckung  des  Ellbogengelenks  von  (•l 
bewirkt«  das  Schultergelenk  gleichzeitig  0"^4  oder  0"  1  i'  gebeugt! 
wird.  Wird  dagegen  aus  der  äussersten  Beiigesleliung  im  Kllbogen-I 
gelenk  (v  =:  150")  eine  Streckung  des  Ellbogengelenks  von  1"  durch  I 
die  Schwere  bei  verlical  nach  unten  hangeudein  Oberarm  hervor— 1 
geruTen,  so  wird,  wie  die  Tabelle  ergiebt,  im  Schultergelenk  gieich-1 
zeilig  Streckung  von  0"7Ü  oder  0"i2'  eintreten.  Wenn  dagegen  derJ 
Obei'arm  vertical  nach  oben  gestellt  ist,  so  wird  z.  B.  hei  30"  Bcii- 
gungswinkel  des  Ellbogengelenks  eine  Beugung  des  Ellhogengelenks  I 
von  1"  durch  die  Schwere  von  einer  Streckung  dos  Schultergelenks  1 
um  0i'2i)  oder  0''HT  begleitet  sein  u,  s.  f. 

Es  ist  hierbei  immer  nur  ein  kleines  Stuck  der  üelenkliewegungl 
(1"  Drehung  im  Ellbogeagelenk)  in's  Auge  gel'aäst  worden,  weil  bot  1 
merklicher  Aenderung  der  Gelenkstellungen  auch  das  Drehungsvei"-! 
httllniss  sich  getindert  hätte.  Will  man  dagegen  eine  deutlicherofl 
Anschauung  von  der  Wirkungsweise  der  Schwere  für  die  verechie-l 
denen  hier  zunäciist  nur  in  Betracht  kommendi^n  llallungen  des  Armesl 
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haben,  so  braucht  man  ja  nur  anzunehmen,  dass  das  Drehungsver- 
hdltniss  während  einer  längeren  Zeit  constant  bliebe.  Nicht  anders 
verfährt  man,  wenn  man  sich  beispielsweise  von  der  Geschwindig- 
keit bei  einer  ungleichförmigen  Bewegung,  etwa  der  des  freien  Falles, 
eine  Anschauung  verschaffen  will;  man  nimmt  dabei  an,  dass  die 
Geschwindigkeit  von  dem  bestimmten  Moment  an,  für  welchen  man 
dieselbe  untersucht,  eine  Secunde  lang  constant  bliebe,  und  berechnet 
den  in  dieser  Zeit  zurückgelegten  Weg.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass 
das  Drehungsverhaltniss  während  einer  Drehung  von  30'^  im  Ellbogen- 
gelenk sich  nicht  andern  würde,  so  erhält  man  für  die  gleichzeitigen 
Drehungen  im  Schultergelenk  die  in  folgender  Tabelle  niedergelegten 
Werthe,  welche  in  Anbetracht  der  Genauigkeit,  mit  welcher  die 
Werthe  des  Drehungsverhältnisses  ausgerechnet  sind,  bis  auf  1 0  Winkel- 
minuten genau  angegeben  sind. 

^'  =:ü,resp.       =  +  1. 


Au8f;HngsstelluDg  des  |      ^ 
Ellbogcngclenks,  \}>  = 


1     4  0" 


iO" 


30" 


ftrt« 


50 


60" 


70" 


Drehunj!im  KIII)ogcn- 1  _^      o  '  -^  .^qo 
}?elonk  '  I 

I  I 

Drcimnjj  im  Schulter-    -^y^^o' =ii9"40' 


zt  30"     db  30 


•IAO 


9"i0'  m8"40 


it  30"     db  30" 


ipS"40'  qz7"iO' 


zb  30"  .  it  30" 


q:5"40'  ;f:4"iO' 


Ausgangsstellung  des 
Ellbogengcleiiks,  i})  = 

80" 

<J0" 

iOO" 

HO" 

120" 

130" 

140" 

150" 

Drehung  im  Kllhogeii- 
gelenk 

it  30" 

dl  30*» 

1  -f-  30' 

±  ao" 

±80» 

±  30" 

±80" 

:   ±  30" 

1 

Drehung  im  Sehiiller- 
gelenk 


ipi"üO'        0"        db2"40'   ±6"0' |d=l>"20' ±13"10' 4:<7"10'  ±i1"0' 


Hierbei  entsprechen  sich  sowohl  die  oberen  als  auch  die  unteren 
Vorzeichen,  wenn  man  eine  Beugung  in  einem  der  beiden  Gelenke 
als  positive  und  eine  Streckung  als  negative  Drehung  rechnet.  Es 
gelten  also  für  die  Wirkung  der  Schwere  bei  vertical  nach  unten 
hängendem  Oberarm  die  unteren,  dagegen  bei  vertical  nach  oben 
gerichtetem  Oberarm  die  oberen  Vorzeichen.  L'm  die  in  dieser 
Tabelle  (welche  der  Tabelle  auf  Seite  175  des  ersten  Beitrages  zur 
Muskeldynamik  entspricht)    niedergelegten   Resultate  der  Anschauung 
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noch  näher  zu  bringen,  ist  in  ähnlicher  Weise  wie  auf  Tafel  VI  des 
ersten  Beitrages  zur  Muskeldynamik  auf  Tafel  I  für  eine  Reihe  von 
Ausgangshaltungen  des  Armes  der  Anfang  der  Gelenkbewegung  dar- 
gestellt worden.  Die  Anfangsstellung  ist  dabei  wie  früher  durch 
dunklere  Schattirung  von  der  Endsteiiung  unterschieden  worden. 

Wie  schon  oben  angedeutet  wurde,  gelten  die  in  der  Tabelle 
auf  Seite  494  aufgezeichneten  VerhäUnisswerthe  der  Gelenkdrehungen 
nicht  allein  für  die  Schwere  bei  vertical  gerichteter  Oberarmlängsaxe, 
sondern  auch  unter  Umständen  für  einen  mehrgelenkigen  Muskel, 
nämlich  dann,  wenn  für  denselben  /)i  =  0  resp.  Dq  =  Dj  ist.  Dies 
ist,  wie  schon  mitgetheilt  wurde,  der  Fall  für  den  langen  Kopf  des 
M.  biceps  brachii  bei  allen  Haltungen  des  Armes,  in  denen  xp  =  33^ 
ist.  Aus  den  Diagrammen  auf  Tafel  III  erkennt  man  leicht,  dass  zu 
ip  uz  33^  als  Werth  des  Drehungsverhältnisses  —  0,285  gehört.  Es 
würde  daher,  wenn  das  Verhältniss  bei  Aenderung  der  Beugestellung 
im  Ellbogengelenk  um  *)0"  sich  nicht  ändern  würde,  eine  Beugung 
von  30"  des  Ellbogengelenks  von  einer  Streckung  des  Schullergelenks 
von  30®  X  0,285  oder  8^30'  begleitet  sein.  Dieses  Verhallen  des 
Armes  bei  der  Contraction  des  langen  Kopfes  vom  M.  biceps  findet 
sich  durch  eine  besondere  Figur  auf  Tafel  1  zur  Anschauung  gebracht. 
Es  mag  noch  ausdrücklich  hervorgehoben  werden,  dass  es  in  Folge 
des  eigenthümlichen  Verlaufs  der  langen  Ursprungssehne  des  Muskels 
hierbei  gar  nicht  auf  die  Stellung  des  Oberarms  im  Schultergelenk  an- 
kommt. Der  Muskel  wird  stets  in  der  dargestellten  Weise  auf  die  beiden 
Gelenke  einwirken,  wenn  vor  der  Contraction  der  Unterarm  um  33*^ 
von  der  äussersten  Streckstellung  im  Ellbogengelenk  aus  gebeugt  war, 
und  wenn  die  freie  Beweglichkeit  des  Ellbogengelenks  in  keiner  Weise 
durch  andere  Kräfte  oder  irgend  welche  Hindernisse  beeinträchtigt  ist. 
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IL  Wirkung  der  Schwere  bei  verticaler  Stellung 

des  Unterarms  und  Wirkung  der  am  Üherarm 

ansetzenden  Muskeln. 

Während  bei  verticaler  KJclilunii;  der  Langsame  des  Oberarms 
4a8  Drehungsmonienl  D,,  niil  welcbem  die  Schwere  auf  den  Ober- 
arm allein  einwirkt,  den  besonderen  Wertl}  Null  besilzl,  ist  die  Wir- 
kung der  Schwere  bei  verticaler  Bichtung  der  Unterarmlüngsaxe 
dadurch  cbaraklerisirt,  dass  das  Drehungänionienl  D.2,  welches  die- 
selbe  auf  den  Ualerarui  allein  ausübt,  gleich  Null  ist.  Es  nehmen 
daher  die  beiden  Verhällnisse  -^  und  ~  einen  unendlich  grossen 
Werth  und  denients|»rechend  die  umgekehrten  Veihallnisse  ^'  und  ~ 

Übereinstimmend  den  Werth  Null  an.  Der  Fall,  dass  0^  :=  0  ist, 
tritt  nun  nicht  allein  fur  die  Schwere  bei  verticaler  Richtung  der 
Unterarm läni^'saxe  ein,  sondern  er  ist  auch  bei  allen  Muskeln  realisirt, 
deren  Ansatz  sich  aiu  Oberarm  behndet'),  und  zwar  in  allen  mög- 
lichen Haltungen  des  Arnie.s.  Es  kanu  daher  die  Untersuchung  gleich- 
zeitig auf  die  Wirkung  der  Schwere  bei  verticaler  Richtung  der 
Unterarmlüngsa\e  und  ganz  allgemein  auf  die  Wirkung  irgend  eines 
Sffl  Oberarm  ansetzenden  Muskels,  dessen  Ursprung  sich  ausserhalb 
des  Armes  befindet,  erstreckt  werden.  In  allen  diesen  Füllen  wird 
unmittelbar  nur  der  Oberarm  in  Drehung  versetzt;  die  gleichzeitige 
Drehung  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  ist  dann  aus- 
schliesslich dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  eine  jede  irgendwie 
hervorgebiachte  Drehung  des  t^berarnis  im  Allgemeinen  eine  Be- 
wegung des  Unterarms  in  Folge  der  Verbindung  beider  durch  das 
Eltbogengclenk  nach  sich  zieht, 


4)  Vgl.  üie  Beitrüge  /-iir  MusLelst^iiiL:   I,  .Seile  890. 
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Der  Oberarm  übt  bei  seiner  Drehung  im  Schultergelenk  mit 
seinem  Ellbogenende  einen  Druck  oder  Zug  auf  den  Unterarm  aus, 
dessen  Richtung  mit  der  Richtung  der  Bewegung  des  Ellbogengelenk- 
mittelpunktes zusammenfällt,  so  dass  sie  auf  der  Lüngsaxe  des  Ober- 
arms senkrecht  steht.  Diese  Druck-  oder  Zugkraft  wird  nun  einer- 
seits die  Masse  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume 
fortschieben  oder  fortziehen,  sie  wird  aber  andererseits  im  Allgemeinen 
auch  diesem  starren  System  eine  Drehung  im  Räume  ertheilen.  In 
welchem  Sinne  diese  Drehung  erfolgt,  dies  richtet  sich  ganz  nach  der 
Lage  des  Schwerpunktes  S^  von  Unterarm  plus  Hand  zur  Richtung 
der  Druck-  oder  Zugkraft.  Nur  in  dem  besonderen  Falle,  dass  die 
Richtung  der  in  Folge  einer  Drehung  des  Schultergelenks  auf  den 
Unterarm  in  @  ausgeübten  Druck-  oder  Zugkraft  durch  Sj  hindurch 
geht,    was  bei   rechtwinkliger  Beugestellung   im  Ellbogengelenk  der 

Fall  ist  (Haltung  11  in  beifolgender  Figur  4), 
wird  dem  starren  System:  Unterarm  plus 
Hand  nur  eine  Parallelverschiebung,  aber 
keine  Drehung  im  Räume  ertheilt.  In  allen 
anderen  Filllen  wird  dasselbe  gedreht.  Da 
eine  jede  am  Schwerpunkt  vorüberziehende 
Kraft  den  Körper  um  den  Schwerpunkt 
hemmzudrehen  strebt,  so  überzeugt  man 
sich  leicht,  dass  bei  einer  zwischen  Siusser- 
ster  Streckstellung  und  rechtwinkliger  Beuge- 
stellung des  Ellbogengelenks  befindlichen 
Stellung  des  Unterarms  (Haltung  I  in  Figur  4) 
eine  Beugung  des  Schultergelenks  bei  der  durch  Figur  4  gegebenen 
Ansicht  des  Armes  eine  Drehung  des  Unterarms  im  umgekehrten 
Sinne  des  Uhrzeigers,  dagegen  eine  Streckung  des  Schultergelenks 
eine  solche  im  Sinne  des  Uhrzeigers  hervorrufen  wird.  Dagegen 
erfährt  der  Unterarm,  wenn  er  vor  der  Bewegung  im  Ellbogengelenk 
über  die  rechtwinklige  Beugestellung  hinaus  gebeugt  war  (Haltung  HI 
in  Figur  4)  eine  Drehung  im  Sinne  oder  im  umgekehrten  Sinne  des 
Uhrzeigers,  je  nachdem  das  Schultergelenk  gebeugt  oder  gestreckt 
wird.  Hierbei  ist  unter  Drehung  des  Unterarms  zunächst  eine  Drehung, 
d.  h.  eine  Richtungsänderung  seiner  Längsaxe  im  Räume  oder,  wenn 
man  will,    relativ   zu   dem  als  feststehend  angenommenen  Rumpf  zu 
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irerslehen,  aber  noch  iiiclil  die  Drehung  im  Ellbogciigelenk.  Da 
l^eichzeitig  Oberarm  iiad  rnleiani)  itire  Riolitiiiig  im  Haume  andern, 
kaoQ  es  vorkommen,  ilass  trotz  der  Drehung  des  rnlerarms  die 
Stellung  im  Elibogengek'nk  nJchl  veränderl  wird;  dies  wiire  z.  B. 
der  Fall,  wenn  bei  der  Haltung  III  ia  Figur  i  der  Betrag  der  Drehnng 
des  Unterarms  im  Sinne  des  thrzeigers  gerade  so  gross  aiisliele  als  die 
Beugung  im  Scliullergelenk.  Andererseits  wird  von  der  Haltting  II  aus 
Biets  eine  Bewegung  im  ßllbogengetenk  eintreten,  da  die  Längsaxe 
<ie8  Unterarms  ihre  Kjchtung  im  Baume  beibehalt,  wahrend  die  Langs- 
axe  des  Oberarms  bei  dei'  Beugung  ijder  Streckung  des  Schuller- 
gelenks natürlich  in  undere  Richtung  im  Haume  kommt;  es  wird  in 
Folge  dessen  der  Neigungswinkel  der  l.ängsa\en  von  Unter-  und 
Oberarm,  uiso  die  Beugestellung  im  Kllbogengeicnk  gehindert.  Ks  ist 
'also  die  Drehung  in)  Gllbogengeleak,  wie  auch  schon  an  anderer 
Stelle  hervorgelioben  wurde  (vergl.  Seite  i'JI  und  4!)2),  etwas  an- 
deres als  die  Drehung  des  Unterarms  im   Baume. 

Es  ist  nun  in  den  meisten  Fallen  nicht  schwer,  zu  cnIscherdeD, 
ID  welchem  Sinne  die  Drehung  im  Gllhogengelenk  stattfinden  muss. 
Würde  bei  allen  Ausgangshaltungen  des  Armes  dem  Unterarm  wie 
l>ei  der  rechtwinkligen  Beugesleliung  im  Kllbogengelenk  nur  eine 
Vvrallelverschiebung,  aber  keine  Drehung  aufgezwungen  werden,  so 
urUrde,  wie  man  leicht  sieht,  bei  einer  Beugung  des  Schultergelenks 
der  Winkel  zwischen  beiden  Langsaxen  vergrösserl  werden,  also 
Streckung  im  Ellbogengelenk  eintreten;  dagegen  milsste  eine  jede 
^reckuDg  des  Schultergelenks  von  Beugung  des  Ellbogengelenks  be- 
reitet sein.  Man  kann  sogar  voraussagen,  dass  die  Grösse  der 
;kung  oder  Beugung  des  Ellbogengelenks  unter  dieser  Annahme 
lit  der  Grösse  der  Beugung  oder  Streckung  des  Schuitcrgelenks 
öbereinstimmen  würde,  so  dass,  da  eine  Streckbewegung  immer  mit 
dem  entgegengesetzten  Vorzeichen  gerechnet  werden  muss  als  eine 
Beugebewegung.  dem  DrehungsverfaHllniss  der  Werth  —  1  zukäme. 
die  eben  gemachte  Voraussetzung  fUr  die  rechtwinklige  Beuge- 
lUung  als  Ausgangshaltung  zutrllU,  so  liat  man  also  in  der  That 
diesem  besonderen  Falle  für  das  DrehungsverhUitniss  den  Werth 
1 .  Bei  Ausgangshaltungcn  des  Armes,  welche  zwischen  der 
ersten  Streckstellung  und  der  rechtwinkligen  Beugeslellimg  des 
lUra^ngetenks    liegen    (I  in  Figur  l).    Qmlet   nun   die   Drehung    des 
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Unterarms  im  Kaume  so  stall,  dass  hierdurcli  im  Falle  der  Beugung' 
des  Scliultergeleaks  der  Winkel  zwischeD  den  Längsaxen  von  Obei 
und  Unlerarm  noch  mehr  vergrösserl  wird,   als  dies  bei  Ausschlui 
einer   Ürehimg   des   Unterarms    &[eschelicn   würde,     l'mgekehrt   wii 
dieser  Winkel    bei    einer   Streckung    des   Schultergelenks   noch    mehl 
verkleiuerl,  als  ohne  die  Drehung  des  Unterarms  im  Itaume.    Es  wird 
daher  bei  allen  zwischen  tiussersler  Slrecksletlung  und  rechtwinkliger 
Beugeslellung  des    Ellbogengelenks   liegenden  Ausgangshallungen  des 
Armes    Beugung    des    Schultergelenks    Streckung    im    Ellbogengelenl 
und  umgekehrt  Streckung  des,  Schultergelenks  Beugung  im  EUbogei 
getenk  nach  sich  ziehen,    und    zwar    wird    der   absolute    Betrag    di 
Drehung  im  Ellbogcngelcnk  mit  Ausnalime  der  rechtwinkligen  Beugt 
Stellung  des  Unlerarins  grösser  iiust'allcn,  als  der  absolute  Betrag  der 
Diehung    im    Schultergelenk.      Ist    dagegen    der    Unlerurin    vor    der 
Gelenkbewegung   über  die    reelilwinklige  Beugeslellung  im  Ellbügen- 
getenk  hinaus  gebeugt,  so  wird  in  Folge  der  nunmehr  in  entgegen- 
gesetzter Uiclitung  als  bei  den  bisher  betrachteten  Ausgangsfaaltungei 
stattfindenden    Dreliung    des    Unterarms   im   Räume   die    Drehung 
Ellbogengelenk    kleiner  ausTallen,    als    wenn   der   Unterarm    nur    eini 
Parallelverschiebung    im    Räume    erführe.     Es    wird    aber  jedenfallä' 
bei  Stellungen  des  l'nterarms,  welche  von  der  rechtwinkligen  Beuge- 
stellung im  Ellbogengelenk  nicht  viel  abweichen,  immer  noch  Beugung 
resp.    Streckung    des    Schultergelenks  Streckung    resp.    Beugung    di 
Ellbogengelenks  zur  Folge  haben;  nur  wird  jetzt  der  absolute  Betn 
der  Dreliungen  im  Ellbogengelenk  kleiner  sein   als  der  absolute  B( 
trag  der  Drehungen  im  Schullergelenk.     Ob    schliesslich    einmal    bi 
sehr  stark  im  Ellbogeiigelenk  gebeugtem  Arm  der  Betrag  der  Drehui 
im  Ellbogengelenk  den  Werlh  Null  besitzen  wird,  so  dass  nur 
Drehung  im  Schultergeleuk    von   dieser  Haltung  des  Armes  aus  eil 
tritt,    dies    litssl   sich   aus   der  blossen  Anschauung  heraus  nicht 
scheiden.      Die    weiter  nulen    folgende    genauere    Unlerstichung  d« 
quantitativen  Verhältnisse   der  Gelenkbewegungen  ergiebt  das  Kesul 
tat,  dass  dieser  Fall  bis  zu  der  itussersten  Beugestellung  im  Ellbogei 
gelenk    nicht    eintrill.     Man    hat    daher    das    ganz    allgemein    gülti 
Resultat,    dass    in    allen    Fällen,    in    denen    auf  den    Unterarm    k< 
Drehungsnioment  ausgeübt   wird,   eine  jede    Beugung  des  Schult 
geleuks    Streckung    des    Ellbogengelenks    und    eine    jede    Strecki 
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Schiiltergelenks  Beugung  des  Ellbogengeleoks  nach  sich  zieht,  nml 
da&s  die  Drehung  des  Bllbogengelenks  im  Vergleich  z<i  der  Drehung 
.des  SchultcrgL'lenks  um  so  grösser  ausfüllt,  je  weniger  vor  der 
Gelenkbewegung  der  Unterarm  im  Bllbngengelenk  gebeugt  %var. 

Was  nun  die  Gelenkbewegungen  anlangt,  welche  die  Schwere 
bei  verlical  gerichleler  IJaterartiiliingsaxe  hervorbringt,  so  hat  man 
SUDftchst  zu  beachten,  dass  die  Schwere  bei  vertical  nach  unten  hangen- 
dem LInlerarm  das  Scliullergelenk  zu  beugen  und  bei  vertical  nach 
oben  gesteilleni  Unterarm  das  Sciniltergelenk  zu  strecken  suchl.  Dies 
ist  einfach  eine  Folge  davon,  duss  bei  au:^schliesshcher  BerUckäichli- 
gimg  der  Drehungen  im  Schultergelenk,  welche  um  eine  der  EU- 
bogenaxe  parallele  Axe  stattfinden,  der  Unterarm  ausser  in  der 
ausserslen  Sireckstellung  des  Ellbogengdeuks  nur  dann  vertical  nach 
unten  hängen  kann,  wenn  der  Oberarm  im  Schultergelenk  nach  hinten 
gedreht  ist,  und  dass  bei  vertical  nach  üben  gerichteter  Unterarm- 
ISogsaxe  der  Oberarm  iiothvvendiger  Weise  im  Schultergelenk  nach 
vorn  aus  der  Verticalslellung  herans  gedreht  sein  muss.  Nach  den 
obigen  Auseinandersetzungen  wird  daher  die  Schwere  das  Ellbogen- 
gelenk strecken  oder  beugen,  je  nachdeni  die  LSngsaxe  des  Unter- 
arms verlical  nach  unten  oder  verlicat  nach  oben  gerichtet  ist. 
Auch  hiervon  kann  man  sich  leicht  an  seinem  eignen  KOrper  tlbcr- 
gen.  Man  braucht  nur  bei  aufrechtem  Körper  den  Oberarm 
ia  einer  von  der  verticalen  Stellung  nach  hinten  abweichenden 
Stellung  bei  vertical  nach  unten  hängendem  Unterarm  zuerst  fest- 
zuhalten und  dann  plötzlich  nach  nnten  fallen  -zu  lassen  und  wird 
finden,  dass  dabei  eine  sehr  deutliche  Streckung  im  Ellbogengelenk 
eintritt  u.  s.  f. 

Auch  für  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  ergieht  sich  aus 
den  nbigeu  Entwickeliingen  ein  sehr  bemerkenswerthes  Resultat. 
Zunüchsl  zeigt  sich,  dass  alle  nur  über  das  Schultergelenk 
hinwegziehenden  Muskeln  auch  auf  das  Ellbogengelenk  ein- 
wirken, sofern  sie  nur  das  Schultergelenk  mit  einer  Com- 
pnnenle  um  eine  Axo  zu  drehen  suchen,  welche  der  Ell- 
bogenaxe  parallel  lauft.  Dabei  ergiebl  sich  insbesondere,  dass 
die  auf  der  ßeugeseite  des  Schullergelenks  liegenden  Muskeln  das 
Ellbogengelenk  strecken,  wahrend  die  auf  der  Slreckseite  des  Schulter- 
gelenkä  hitiwegziehenden    Muskeln    das   Ellbogengelenk    beugen.     Es 
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findet  also  hier  dieselbe  Wech.selbeziehung  zvvjisclien  den  Drehuof^ett 
im  Scliuller-  und  Ellbogengelenl;  stall,  wie  bei  den  alteia  über  da» 
HllliDgengelenk  hinwegzielmnüca  (eingelenkigen)  Muskeln.  Demoaclt 
wirkt  z.  B.  das  vorderste  BUudel  des  M.  delloideiis  streckend,  dsH 
gegen  das  liinterste  Bündel  desselben  Muskels  beugend  auf  das  Ell- 
bügengelenk  ein. 

Die  bisherigen  Belrachtungeü  bezogen  sich  wieder  zunächst 
nur  auf  die  Art  der  Drehungen,  welche  die  Schwere  im  Falle 
verticaler  Richtung  der  ünlerarmlangsaxe  oder  die  am  Oberarm  aa- 
setzenden  Muskeln  in  jedem  Falle  in  den  beiden  Gelenken  hervor- 
bringen. Will  man  nun  auch  noch  das  Verhältni^s  der  Drehungs- 
grüssen  im  Schuller-  und  l^llbogengelenk  feststellen,  so  hat  man  die 
Grösse  der  vom  Oberarm  auf  den  Unterarm  ausgeübten  Druck-  oder 
Zugkraft  zu  bestinmien  und  sich  darüber  Rechenschaft  zu  geben, 
welche  Winkelbeschleunigung  dem  starren  System:  Unterarm  plus 
Hand  durch  diese  Kraft  bei  der  vorhandenen  Grösse  und  Lagerui 
der  .Massen  ertheilt  wird.  Wie  schon  oben  (Seile  488)  ausführlii 
auseinandergesetzt  ist,  hat  die  vom  Ellbogenende  des  Oberarms  ai 
den  Unterarm  ausgßdble  Zug-  oder  Druckkrafl  die  Grösse  »()i|^i 
wenn  der  Oberarm  !;elbsl  mit  der  Wiokelbeschleunigung  if'l  gedreht 
wird.  Würde  der  Unterarm  im  Räume  sich  vollständig  frei  beweg;en 
können,  so  würde  diese  KrafI,  abgesehen  von  einer  linearen  Be- 
schleunigung des  Schvverpunkles,  dem  starren  Syslem:  Unterarm  plus 
Hand  eine  Drehung  um  seinen  Schwerpunkt  S.^  erlheilen,  deren 
Winkelbeschleunigung  direcL  proportional  ist  dem  Drehungsmoment 
der  Kraft  in  Bezug  auf  S.,,  d.  h.  also  dem 
Product  aus  der  Grösse  der  Kraft  und  dem  Ab- 
stand ihrer  Richtung  von  Sj.  Dieser  Abstand 
stellt  die  eine  Kathete  eines  rechtwinkligen  Drei-t 
ecks  (JSjS  dar  [vgl.  nebenstehende  Figur  5' 
bei  g  den  rechten  Winkel  und  bei  Sj  den  BeiW' 
gungswinkel  \f!  des  Ellbogengelenks  besitzt,  da 
die  Richtung  der  Kraft  auf  der  Richtung  der 
Oberarm langsaxe  senkrecht  steht  und  in  Folge 
dessen  das  Loth  von  S^  auf  die  Kraflrichtung 
laratlel   läuft.     Bezeichnet   man    wieder  die    Lange 
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dieser   Lttngsaxe 


der  Strecke  (5Sj  mit  ;.,.   so  ergiehl  sich   für  Sjjy  die   l^ange  r^cosipfj 


UD(I  datier  Tür  das  DrehiingsmonieDt  iler  Wertli 
—  »hVfl'  '  'l  cosi// . 

Das  Minuszeichen  entspricht  dem  Umslunde,  dass  der  durch  eine 
positive  WinkGlbeschleiinigiing  ip'i  des  Oberarms  verursachte  Druck 
dem  Unterarm  bei  der  durch  Figur  5  dargestellten  Haltung  des 
Armes  eine  negative  Winkelbescldeunigung,  d.  h.  eine  solche  im  um- 
gekehrten Drehungssinne  erlhcill.  Der  Werlh  für  das  Drehungs- 
moment  gilt  nun  auch  Hlr  alle  anderen  Beugestellungen  des  Ellbogen- 
gelenks,  wie  man  oline  Weiteres  einsehen  wird,  wenn  man  beachtet, 
dass  cos  ip  für  i//  =:;  90"  den  Wertli  Null  und  für  ip  ^  90"  einen 
negativen  Werth  aaainimt. 

Wie  sich  bei  der  Einwirkung  des  in  Drehung  belindlichen  Unter- 
arms auf  den  Oberarm  herausgestellt  liaLte.  dass  die  dem  Oberarm 
mitgetheille  Winkelbesclileunigung  rtickwürts  zu  einer  neuen  Druck- 
odei'  Zugwirkung  des  Unterarms  auf  den  Oberarm  Veranlassung  giebt, 
BO  ruft  auch  jede  eintretende  Winkelbescbleunigung  des  Unterarms 
«ofort  noch  eine  weitere  Einwirkung  auf  den  Unterarm  hervor. 
Würde  der  Unterarm  vollständig  frei  im  Rnume  beweglich  sein,  sil 
loUsste  sich  bei  der  durch  die  Kraft  m^f,  if"  bewirkten  Drehung  das 
obere  Ende  desselben  nothwendiger  Weise  vom  Oberarm  entfernen, 
weil  der  Schweipunkt  .S^  durch  diese  Kraft  genau  die  lineare  Be- 
schleunigung /[(f,  erführt,  welche  der  Etlbügen^elenkniittelpunkt  (R 
bei  der  Drehung  des  Oberarms  besitzt.  Da  eine  Entfernung  der  Ell- 
bogenenden beider  Ahschnilte  des  Armes  von  einander  durch  die 
Gelenkverbindung  verhindert  wird,  so  übt,  wie  schon  oben  (Seile  iStiJ 
auseinander  gesetzt  worden  ist,  der  Unterarm  auf  den  Oberarm  einen 
Druck  von  der  Grösse  m-ir-^tf'i  aus,  welcher  die  entgegengeselzte 
Richtung  besitzt,  wie  die  zu  (^  relative  Bewegung  des  Schwerpunktes 
&;.  Dabei  ist  unter  ^'j' die  schliesslich  erlan,yle  Winkelbescbleunigung 
des  Unterarms  zu  verstehen.  Nacli  der  Gleichheit  von  Aclion  und 
Beaction  drückt  daher  rückwärts  der  Oberarm  mit  gleicher  Starke 
■tif  den  Unterarm,  in  der  Weise,  dass  er  die  Drehung  dess<'Iben  zu 
verhindern  oder  doch  wenigstens  zu  verringern  strebt;  die  Richtung 
der  Drehung  kann  dagegen  durch  ihn  niclil  geändert  werden,  so  dass 
bei  den  obigen  Betrachtungen  Über  die  Art  der  dem  Unterarm  mil- 
getheilten   Drehung  vui  einer  Berücksichtigung   dieser  Druckwirkung 
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Absland  genommeD  werden  konnte.  Da  die  Richtung  dieser  neuen 
Druckkraft  auf  der  Längsaxe  des  Unterarms  senkrecht  steht,  so  ist 
ihr  Drehungsmoment  in  Bezug  auf  S^  gleich 

Bezeichnet  xj  den  Trägheitsradius  des  starren  Systems:  Unter- 
arm plus  Hand  in  Bezug  auf  die  durch  seinen  Schwerpunkt  Sj  hin- 
durchgehende, der  Ellbogenaxe  parallele  Axe,  so  ergiebt  sich  dem- 
nach für  die  Winkelbeschleunigung  (p'i  der  Drehung  des  starren 
Systems:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume 

f,  ^2/1  (f"  •  r2  cos  Ip  —  W2'2  V>2 '  ^'2 

^^  m2x*2 

Diese  Beziehung  lässt  sich  leicht  auf  die  Form  bringen: 

^12(^2  +  ^2)  •  W  =  —  ^2^*2^1  cos  Ij.}  •  (pl . 

Die  Bedeutung  der  verschiedenen  in  dieser  Relation  auftretenden 
Grössen  ist  nicht  schwer  zu  erkennen.  Der  Ausdruck  ni2{i^  +  li) 
stellt  das  Trägheitsmoment  des  starren  Systems:  Unterarm  plus  Hand 
in  Bezug  auf  die  Ellbogenaxe  dar,  während  auf  der  rechten  Seite 
jetzt  allein  noch  das  Drehungsmoment  steht,  mit  welchem  der  Ober- 
arm in  Folge  seiner  Winkelbeschleunigung  </>'/  auf  den  Unterarm 
einwirkt. 

Die  obige  Relation  lässt  sich  nun  wieder  auf  eine  andere  Form 
bringen,  in  der  die  Masse  ^2  durch  die  Gesammtmasse  niQ  ersetzt 
ist,  und  welche  eine  constante  Grösse  weniger  enthält. 

Denkt  man  sich  im  Ellbogengelenkmittelpunkt  @  die  Masse  des 
Oberarms  concentrirt  und  dem  starren  System:  Unterarm  plus  Hand 
hinzugefügt,  so  erhält  man  ein  starres  System  von  der  Masse  t^io, 
für  welches  schon  früher  der  Name  »reducirtes  Unterarmsystem  a 
eingeführt  worden  ist.  Der  Schwerpunkt  desselben  ist  mit  dem 
Hauptpunkt  H^  des  Unterarms  identisch.  Ferner  besitzt  es  ein  Träg- 
heitsmoment in  Bezug  auf  die  Ellbogenaxe,  welches  gerade  so  gross 
ist,  wie  das  auf  dieselbe  Axe  bezogene  Trägheitsmoment  des  starren 
Systems:  Unterarm  plus  Hand  allein,  weil  die  in  (S  concentrirte  Masse 
des  Oberarms  die  Entfernung  Null  von  der  Ellbogenaxe  besitzt.  Be- 
zeichnet ^2  den  Trägheitsradius  des  reducirten  Unterarmsystems  in 
Bezug  auf  die   Ellbogenaxe,    so   ist   demnach    das   Trägheitsmoment 


37] 


BEimAnE  nt  etNm  Muskrldtnahik.  iL 


SOS 


m^Xj  desselbeo  von  m^lx]  -f-  rj)  nicht  verteil ieden.  Setzt  man  auch 
noch  für  mjr,  auf  der  rechten  Seite  das  Product  m(,r.j  ein  (vgl. 
Seile  tOI).  so  geht  die  obige  ReiRtion  aber  in 

%ij  •  if'i  ^^  —  »'oC]/i  cos  1/1  ■  ifi'i . 
Es  isL  bemerkenswerlh,  dass  dieselbe  in  dieser  P'orm  sich  von 
der  zu  ß,  —  0  resp.  /)„  —  1).^  gehörenden  Relation  (luf  Seile  i91  nur 
dadurch  unterscheidet,  dass  die  Winkelbeschleunigungen  niil  einander 
vertauscht  sind  und  an  Stelle  des  Tragheitsradius  des  reducirten 
(Iberarmsystems  der  des  reducirten  Unlerariusystews  getreten  ist. 
Führt  man  fUr  die  zum  feststehenden  Rumpfe  relative  Winkel- 
beschleunigung (f'j  des  Unterarms  die  Winkelbeschleunigung  v*'  der 
Drehung  im  Ellbogengelenk  ein,  gemäss  ri"  =  (f'j  —  tf"  (Seite  i92), 
so  hat  man  zunächst 

"'o'4  ■  {y"  +  y'i')  =  —  »iii'-v/i  cos  <ii  ■  ip"i. 

Hieraus  ergiebt  sich  endlich  für  das  Verhtlltniss  der  beiden  Winkel- 
beschleun  igunge  n 

'/'"  ^  +  'i  t'j  cos  ip 

Da  sich  herausstellt,  dass  für  den  Arm  das  Product  /,f3Cosv' 
selbät  bei  der  Üussersten  Beugeslellung  (■/' =  150°)  nicht  so  stark 
negativ  wird,  dass  hierdurch  der  Nenner  des  Bruches  selbst  einen 
negativen  Werth  annimmt,  so  ist  das  Verhaltniss  der  Winkelbeschleuni- 
gungen  im  Schulter-  und  Gllbogengelenk  für  alle  Ausgangshaltungeo 
des  Armes  negativ.  Damit  ist  aber  der  exacle  Beweis  erbracht, 
dass  in  den  Füllen,  auf  welche  5ich  die  vorstehenden  Betrachtungen 
beziehen  [D^  =  0)  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  stets  Drehungen 
in  verschiedenem  Sinne  stattfinden.  Eine  Beugung  des  Schullergelenks 
zieht  immer  Streckung  des  Ellbogengelenks  und  eine  Streckung  des 
.Schultergelenks  Beugung  des  EUbogeogelenks  nach  sich. 

Die  neu  hinzugetretene  Grösse  A^  besass  an  dem  in  Betracht 
gezogenen  Präparat')  die  Länge  von  lä,75  cm.  Da  nach  Seite  493 
/,  =^  30,3  cm  und  Cj  =:  U,16  cm  ist,  so  hat  man  für  das  Verhaltniss 
der  Gelenkbewegungen 

if>;'  _  S48,t  0,89t 


(/<■■  248,1 

0  a.  a.  0.   Seite  US. 


-  277,5  cos  ifJ  ~ 


0,894  -I-  COS  ^ 
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Die  aus  dieser  Formel  sich  ergebenden  Werthe  des  Drehungs- 
verhällnisses  sind  für  verschiedene  um  10^  von  einander  abstehende 
Beugungswinkel    des    Ellbogengelenks    in   folgender  Tabelle    nieder- 


ti 


ipi 


gelegt  worden,  wobei  der  Werlh  von  y„  otler  von  dem  reciproken 
Verhältniss  -^,  angegeben  ist,  je  nachdem  sich,  abgesehen  vom  Vor- 


*>i 


zeichen,  (jp1'<^  v^'  oder  tf[  ^\p"  herausgestellt  hat.  Die  zu  -~  gehören- 
den  Werthe  sind  zum  Unterschied  von  einer  Klammer  umgeben  worden. 


--i  =z  oo  ,    resp.    ^  =  oo  , 


1) 


Ih 


oder        -^  =z  {) ,    resp.    -^  =  0. 


1/;                         0" 

4  0" 

20" 

30" 

40" 

50" 

60" 

70" 

80" 

'^l  „der    '"'1          0,«7 

.1.»'                                .«m''                             ' 

—  0,48 

—  0,41) 

—  0,54 

—  o,:i4 

—  0.58 

0,64 

0,72 

—  0,84 

^ 

1    90" 

1 

4  00" 

UO" 

180° 

130" 

140» 

150" 

■—  oder     -^ 

! 

-4 

[—0,80] 

[-  0,62] 

:-o,4*. 

:-  0,88] 

:-o,i5; 

-0,03] 

Auch   das   hierzu  gehörende   Diagramm  findet  sich  auf  Tafel  111 
verzeichnet,   und   zwar   ist   es  auf  beiden   Seiten  die   untere  mit  0 

(entsprechend   --^  ==  0  und  -^  =  0)  bezeichnete  Curve,  welche  aus 

einem  undurchbrochen  und  einem  durchbrochen  gezeichneten  Theile 
besieht.    Der  erstere  Theil  giebt  die  zu  v;  =:^  0  bis  90^  gehörenden 

Werthe   von  -^^ ,  der  letztere  die  zu  allen  Werthen  von  i;; ,  welche 

grösser  als  90^  sind,  gehörenden  Werthe  von  ^  an. 

Aus  der  Tabelle  geht  unter  anderen  hervor,  dass  bei  vertical  nach 
unten  hängendem  Unterarm  und  30^  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks 
eine  durch  die  Schwere  bewirkte  Beugung  des  Schultergelenks  von  1** 
von  einer  gleichzeitigen  Streckung  des  Ellbogengelenks  von  1^:0,51 
oder  1^50',  also  abgerundet  2^  begleitet  wird,  und  es  würde  schon  bei 
einer  Beugung  des  Schultergelenks  von  0^,51  oder  0^31'  eine  Streckung 
von  1^  im  Ellbogengelenk  eingetreten  sein.  Wäre  dagegen  bei  110^ 
Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  die  Liingsaxe  vertical  nach  oben 


39] 
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gerichtet,  so  würde  eine  Streckung  des  Schultergelenks  von  1^, 
welche  durch  die  Schwere  hervorgerufen  worden  ist,  eine  Beugung 
des  Ellbogengelenks  von  1^  X  0,62  oder  0^37'  nach  sich  ziehen,  so 
dass  erst  bei  1^:0,62  oder  1®3T  Streckung  des  Schullergeienks  die 
gleichzeitige  Beugung  im  Ellbogengelenk  1^  erreichen  würde.  Aus 
dem  Werthe  [ —  0,03]  für  die  äusserste  Beugestellung  des  Armes 
geht  hervor,  dass  man  in  diesem  Falle  so  gut  wie  keine  Wirkung 
mehr  auf  das  Ellbogengelenk  hat,  selbst  wenn,  wie  bei  einer  Streck* 
bewegung,  das  Gelenk  an  und  für  sich  die  Drehung  gestatten  würde. 
Nimmt  man  wiederum  an,  dass  das  Drehungsverhaltniss  auf 
längere  Zeit,  etwa  während  einer  Drehung  im  Ellbogengelenk  von 
30^  sich  nicht  änderte,  so  erhält  man  folgende  zusammengehörende 
Drehungsgrössen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk. 


ö 


0 


g^oo,    resp.    -:=oo 


oder       j^  =z  0^    resp.    -—  :=  0. 


Ausgangsstellung  des 
Ellbogengelenks,  ip  = 

0"            4  0" 

1 

«0" 

30" 

40" 

50" 

60" 

70" 

Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk 

Drehung  im  Schulter- 
gelenk 

±30" 
:f  U"10' 

±80" 
q:4  4"20' 

±30" 
:fU"40' 

±30" 
:Fl5"i0' 

±30" 
:?:4  6"4  0' 

±30" 
:?:n"iO' 

±30" 
qp  4  9"4  0' 

±  30" 
T24"40' 

Ausgangsstellung  des 
Ellbogengelenks,  \p  = 

80"            90"           4  00" 

1 

4  4  0"    1      420" 

1 

4  30" 

4  40"          4  50" 

1 

Drehung  im  Ellbogen- 
gelenk 

Drehung  im  Schulter- 
gelenk 

±30" 
:F«5"4  0' 

±80" 
q:30" 

±30" 

1 
:F  37"80' 

i 

±30" 
:F48"J0' 

±80" 
:F  68"4  0' 

±  80" 
:F407"4  0' 

±  30"        ±  30" 

:F«00"0'  :f4  000" 

1 

Dabei  entsprechen  sich  wieder  sowohl  die  oberen  als  auch  die 
unteren  Vorzeichen  der  beiden  Zeilen.  Die  zu  150®  Beugungswiukel 
gehörende  Drehungsgrösse  von  1000®  kann  natürlich  nur  den  Sinn 
haben,  dass  die  Drehung  im  Schultergelenk  in  diesem  Falle  sehr 
gross  im  Vergleich  zu  der  im  Ellbogengelenk  ist,  so  dass  man  kaum 
von  einer  Wirkung  auf  das  Ellbogengelenk  reden  kann.  In  gleicher 
Weise  wie  in  dem  zuerst  betrachteten  Falle  {D^  =  0)  auf  der  linken 
Seite  von  Tafel  I,  so  finden  sich  auf  der  rechten  Seite  dieser  Tafel 
die  bei  verticalei*  Unterarmlängsaxe  durch  die  Schwere  hervorgerufenen 
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Geieokbewcgungen  entsprechend  der  obigen  Tabelle  an  einigen  Bei- 
spielen [^veranschaulicht.  Die  Tabelle  giebt  nun  auch  gleichzeitig  die 
durch  irgend  einen  am  Oberarm  ansetzenden  Muskel  erzeugten  Gelenk- 
bewegungen an,  und  zwar  für  jede  beliebige  Stellung  der  Unterarm- 
längsaxe,  da  das  Verhältniss  der  Gelenkbewegungen  allein  von  der 
Beugestellung  im  Ellbogengelenk  abhängt.    Als  Beispiel  ist  auf  Tafel  I 

rechts  noch   die  durch   die   vorderen   Fasern    des  M.  deltoideus  er- 

■ 

zeugte  Gelenkbewegung  bei  irgend  einer  Ansgangshaltung,  für  welche 
\p  =  50^  ist,  aufgezeichnet  worden;  dasselbe  Bild  wird  man  bei 
jeder  anderen  Stellung  des  Oberarms  erhalten,  wenn  nur  die  Beuge- 
stellung im  Ellbogengelenk  die  gleiche  ist. 


fiHITII,tGe     ZC     KIHKR     MrtiKEI.m'KAHIK.     11. 


in.  Wirkung  der  Schwere  bei  beliebiger  Haltimg  des 

Armes  und  Wirkuufi;  der  am  Unterarm  ansetzenden 

mehrgelenkigen  Jluskelu. 

In  einer  licliebjgen  Hiillung  lies  Annes,  bei  iloi'  weder  die 
Langsaxe  des  Oberarms  noch  die  dea  IJnterarras  verlieal  gerichtet 
ist,  wirkt  die  Schwere  sowolil  auf  den  Oberarm  wie  auf  den  Unter- 
arm mit  einem  nicht  verschwindenden  Drehungsmoment  ein.  Das 
erstere,  Di,  vvii'd  gemcäsen  durch  das  IVoduct  aus  der  Gesammt- 
Bchwerc  des  .\rmes  und  dem  AbsUnd  des  Schultergelenkmittelpuoktes 
®  von  der  Verticaleu  durch  den  Uauplpunkt  //,  des  Oberarms  [Figur  i 
auf  Seite  479),  das  letztere,  D-^,  durch  das  Product  aus  der  Gesanimt- 
Bchwere  dos  Armes  und  dem  Absland  desEllbogengcleukniitlclpnnktes 
IS  von  der  Verticalen  durch  den  Haujitpimkt  //;;  des  Unterarms.  Es 
Ist  zweckmässig,  noch  ausserdem  das  Drehungsmoment  /)„  in  Betracht 
zu  ziehen,  mit  welchem  die  Schwere  auf  den  ganzen  Arm  einwirken 
würde,  wenn  das  Eilbogenge  lenk  in  einer  bestimmten  Stellung  arretirt 
wäre;  dieses  wird  gemessen  durch  das  l'roduct  aus  der  Gesamint- 
Bchwore  des  Armes  und  dem  Abstand  des  Schultergelenkmiltelpunktes 
€  von  der  Verticalen  durch  den  Gesammtschwerpunkt  S„  des  ganzen 
Armes.  Zwischen  den  drei  Drehungsmoraenten  besteht  die  Beziehung 
Dg  =  />,  -j-  D.^.  Auch  ein  jeder  Muskel,  dessen  Ansatz  am  Unter- 
arm und  dessen  Ursprung  ausserhalb  des  Armes  gelegen  ist,  wirkt 
im  Allgemeinen  mit  drei  nicht  verschwindenden  Drehungsmomenten 
00,  Dl  und  />.j  auf  den  Ann,  bezüglich  auf  dessen  beide  Abschnitte 

zwischen  denen  [dieselbe  Beziehung  D]  =^  Di  -}-  D^  besteht. 
Dies  Alles  ist  in  dem  ersten  Beitrage  zur  [Muskelstatik  ausführlich 
poseinander  gesetzt  worden,  so  dass  es  an  dieser  Stelle  bei  den 
kurzen  Andeutungen  bleiben  kann. 

Da  weder  fl,  noch  />j  den  Werlh  Null  besitzen,    so  wird  auch 
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weder  die  Winkelbeschieunigung  (p1  des  Oberanns  allein  eine  Folge 
der  Drehung  des  Unterarms  sein  (wie  in  dem  zuerst  untersuchten 
specicilen  Falle),  noch  wird  die  Winkelbeschleunigung  yj,  welche 
das  System:  Unterarm  plus  Hand  im  Räume  erhält,  allein  durch  die 
Drehung  des  Oberarms  iiervorgerufen  werden  (wie  in  dem  an  zweiter 
Stelle  behandelten  speciellen  Falle).  Es  wird  vielmehr  hier  wie  dort 
das  Drehungsmoment,  welches  die  Schwere,  der  mehrgelenkige  Muskel 
oder  sonst  irgend  eine  Kraft  auf  das  betreffende  Glied  ausübt,  zu 
den  Drehungsmomenten  hinzutreten,  mit  denen  das  andere  Glied 
in  Folge  seiner  eigenen  Winkelbeschleunigung  auf  dieses  einwirkt. 
Demnach  lassen  sich  ftir  den  allgemeinsten  Fall  sofort  die  Ausdrücke 
für  die  beiden  Winkelbeschleunigungen  (p1  und  tpi  hinschreiben.  Es 
ist  nach  Seite  489 

n  —  nti  r^  (f'i  - 1\  cos  }p  —  m^li  rp"  -  It  +  D\ 

.  "^^  ~  ^i(x?+r?) 


und  nach  Seite  504 


—  »h  ^1  ffi  '  ^2  cos  ip /W2  rj  (f'i  '  f'2  +  ^l 


In  den  beiden  zuerst  untersuchten  speciellen  Fällen  gestattete 
schon  die  eine  Beziehung,  welche  für  (p'l  und  (p'i  gefunden  wurde, 
das  Verhältniss  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  qp'/,  tp'  zu  be- 
stimmen; dies  war  dem  Umstände  zuzuschreiben,  dass  in  dem  einen 
Falle  D, ,  in  dem  anderen  D^  den  Werth  Null  besass.  Man  über- 
zeugt sich  nun  leicht,  nachdem  man  wieder  ^  durch  y/'  -["  Vi  ^^' 
setzt  hat,  dass  in  dem  vorliegenden  allgemeinen  Falle  keine  der 
beiden  Beziehungen  für  (p"  und  (^2  allein  die  Bestimmung  des  Ver- 
hältnisses von  (f"  und  \p"  gestattet,  da  in  der  einen  Relation  D^,  in 
der  anderen  Dj  ohne  den  Factor  tp"  oder  \p"  auftritt.  Dieses  Ver- 
hältniss  lässt  sich  nur  aus  beiden  Relationen,  welche  gleichzeitig 
erfüllt  sein  müssen,  ableiten.  Zum  Zwecke  dieser  Ableitung  mögen 
die  beiden  Relationen  unter  Berücksichtigung  von 

iw,(x'f  +  rj)  +  mj/?  =  moA?         (Seite  490) 

mj  [xl  -f-  rl)  =  meA^         (Seite  505) 

und  niii^  =  »*o^2         (Seite  491) 
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in  moAj  •  tp'l  -|"  f^oh<^2  cos t/;  •  (jpj  =  D^ 

WI0A2  •  cfi'  4"  mo^iC^  cos  1/;  •  ffi'  =  Da 

übergeführt  und  nach  Einsetzen  von  \p"  4~  Ti  ^^''  V^  ^"^  ^'^  folgende 
Form*)  gebracht  sein: 

^Wo{A?  +  l\C2  cosip)  •  7"','  -f-  mJ^C2  cosi/^  •  V^"  --  D^ 
mo(A'2  4"  ^^'2  cosi/;)  •  (p'l  -f-  WqAj  •  ip"  --^  D2  • 

Betrachtet  man  diese  beiden  Relationen  als  Gleichungen  für  die  Un- 
bekannten q)'l  und  \p\  so  lässt  sich  leicht  sowohl  (p'l  als  auch  1/ ' 
durch  die  übrigen  Grössen  ausdrücken  und  dann  durch  Division  der 

Werth  des  Verhältnisses  A  gewinnen.     Da  es  sich  zunächst  nur  um 

die  Ableitung  dieses  Verhältnisses  handelt,  so  gelangt  man  noch  kürzer 
zum  Ziele,  wenn  man  von  vornherein  die  erste  Relation  durch  die 
zweite  dividirt  und  darauf  noch  links  Zähler  und  Nenner  durch  ip" 
dividirt.     Man   erhält  auf  diese    Weise    direct   eine   Gleichung   vom 


ersten  Grade,    in   der   nur   noch  das  Verhältniss  %  als  Unbekannte 

vorkommt.  Auch  erkennt  man  bei  dieser  Art  der  Ableitung  ohne 
Weiteres,  dass  das  Verhältniss  der  Winkelbeschleunigungen  nur  von 
dem  Verhältniss  der  Drehungsmomente,  also  bei  einem  Muskel 
gar  nicht  von  der  Spannung  desselben  abhängt.  Das  Resultat  dieser 
Rechnung  ist'^): 

^  = 77-      (erste  Form;. 

'f  (A?  +  /,  C2  cos  ifj)  —  m  +  /,  cj  cos  ifj] ';; 

Hieraus  ergiebt  sich,  dass  auch  im  allgemeinsten  Falle  das  Ver- 
hältniss der  Winkelbeschleunigungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
nicht  von  der  Masse  des  Armes  abhängt,  sondern  nur  von  den 
Trägheitsradien  A, ,  A.^  der  beiden  reducirten  Systeme,  der  Länge  /j 
des  Oberarms,  der  Entfernung  c^  des  Unterarmbauptpunktes  vom 
Ellbogengelenkmittelpunkt,  dem  Beugungswinkel  \p  des  Ellbogen- 
gelenks und  dem  Verhältniss  der  auf  Oberarm  und  Unterarm  aus- 
geübten Drehungsmomente. 

In  den  Fällen,  in  welchen  der  absolute  Werlh    von   -j^  grösser 

I]   Vgl.  auch  Hie  Beiträge  zu  einer  Mtiskeldynamik  I,  Seite  163. 
%i   Vgl.  ebendaselbst. 
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wie  1   ist,  einnüehlt  es  sich,  das  reciproke  Verhftitniss  -j^    zur    Be- 

rechnung  des  Verhältnisses   der   beiden   Winkelbeschleunigungen   zu 
verwenden  und  die  erste  Form  durch  die  folgende  zu  ersetzen: 

,,                         ^  —  /j  C2  cos  (fj  ^^ 
~  = ^r ■ (zweite  Form;. 

"^         [n  +  h  C2  cos  ip)  JJj  —  (^  +  /,  C2  cos  ip) 

An  Stelle  des  Verhältnisses  der  Drehungsuiomente  ö|,  U.^  kann 
man  auch  das  Verh^ltniss  der  Drehungsuiomente  D^y  D^  einführen, 
indem  man  beachtet,  dass  aus  D^^  =z  D^  -{-  D^  folgt: 

^  -  ^  _  1 

/>2  ""  />2 

Das  Verhältniss  der  Winkelbeschleunigungen  in  den  beiden  Ge- 
lenken nimmt  dann  die  etwas  weniger  einfache,  aber  für  manche 
Zwecke  vorzuziehende  Form  an: 


^^r.  ^2  75;  —  (^2  +  h  C2  COS  ip) 


^     (dritte  Form). 


^  [)Ci  +  Ai  +  2/,C2  COS  ifj)  —  (A|  +  /,C2  COS  ip)^ 

% 

Endlich  wird  man  auch  hier  im  Falle,  dass  der  absolute  Werth  von 

-j^  grösser  wie  1  ist,  zweckmässiger  Weise  das  reciproke  Verhältniss  -^ 

in  Rechnung  ziehen  und  zu  diesem  Zwecke  an  Stelle  der  dritten  Form 
die  folgende,  vierte,  in  Anwendung  bringen: 


n  A5  (AH  +  /i  C2  COS  Ip)      '^ 


^P"  /;?  ^n-i-'iL  r„  ons  i//i  '^ 


[X\  +  /|  +  2  /i  6*2  COS  \p)   _*  (A2  +  h  t^'j  COS  Ip) 


(vierte  Form). 


Damit  ist  die  Aufgabe,  das  Verhältniss  der  Winkel- 
heschleunigungen  zu  bestimmen,  welche  bei  einem  be- 
stimmten VerhHitniss  der  Drehungsmomente  in  den  bei- 
den Gelenken  hervorgerufen  werden,  ganz  allgemein  für 
jedes  beliebige,  den  oben  gemachten  Voraussetzungen 
entsprechende  zweigliedrige  System  gelöst. 

Für  den  im  Ellbogengelenk  gegliederten  Arm,  welcher  durch 
A,  =  24,11  cm;  A2  =  15,75  cm;  /^  =  30,3  cm  und  C2  =  9,16  cm 
charakterisirt  ist,  erhält  man  nach  dem  Einsetzen  dieser  Werthe  und 
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darauffolgender   Division   von   Zähler   und    Nenner   mit   dem   Werthe 
von  /,  Cj: 


<p'[                          0,894  ;;;       cos  ip 

(erste  Form), 

V'"         (2,095  +  cos  il»)        (0,894  +  cos  \p)  ^' 

y';                       ^8^*      «^«  ^  t 

(zweite  Form), 

H>'         (2^095  +  cos  xp)  ^2        (0,894  +  cos  e/^) 

fp';                ^'^^*  S  —  (^'^^^  +  ^^^  ^') 

irlnillA    P/\riviA 

'Z'"         (2,989  +  2  cos  ip]  —  (0,894  +  cos  \p)  ^ 


0,894  —  (0,894  +  cos  (/;)  4f 
7  I fA) 

*/'"         (2,989  +  2  cos  (/;)  '^*  —  (0,894  +  cos  i/') 


(vierte  Form), 


In  diesen  allgemeingültigen  Formeln   sind   natürlich   die   für  die 
beiden  in  I  und  II  behandelten   speciellen  Fälle   geltenden  Formeln 

mit  enthalten.     Der  erste  Fall  war  durch  --i  =  0  resp.  -^  ■=  -^  ^ 

charakterisirt.  Setzt  man  diese  Werthe  in  die  erste  resp.  dritte 
Form  ein,  so  erhält  man  übereinstimmend  die  auf  Seite  493  angeführte 

Formel.    Der  zweite  Fall  war  durch  -—  =  0  resp.  -r^  =  0  charakte- 

risirt.  Man  überzeugt  sich  leicht,  dass  beim  Einsetzen  dieser  Werthe 
in  die  zweite  resp.  vierte  Form  die  auf  Seite  505  befindliche  Formel 
entsteht.  Ferner  umfasst  die  allgemeine  Formel  auch  den  im  ersten 
Beitrage  zur  Muskeldynamik  behandelten  Fall  der  Wirkungsweise 
eingelenkiger  Muskeln.     Alle  zwischen  Oberarm  und  Unterarm  sich 

erstreckenden  Muskeln  sind  bekanntlich  durch  -rr^  =  —  1  resp.  tt  =  0 

charakterisirt.  Durch  Einsetzen  dieser  Werthe  in  die  erste  resp. 
dritte  Form  erhält  man  übereinstimmend  den  im  ersten  Beitrag  auf 
Seite  173  angeführten  Ausdruck  für  das  Drehungsverhältniss: 

^'  —  _    ^^^  +  ^l^.^ 
V7'  ~         2^89  "+  «"cös'V' 

Eine  genaue  Betrachtung  der  vier  allgeineiaea  AusdrÖeke   Air 
das  Verhältniss  der  Winkelbeschleunigungen  od6i\'  1 
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(las  Drehungsverhaltniss  in  den  beiden  Gelenken  auf  Seite  511  und 
512  ist  nun  in  mehrfacher  Hinsicht  sehr  lehrreich. 

Zunächst  erkennt  man,  dass  das  Yerhältniss  der  Drehungen  in 
den  Gelenken  nicht  allein  von  der  Grösse  des  Verhältnisses  der 
Drehungsmomente,  sondern  auch  von  der  Haltung  des  Armes  ab- 
hängt, bei  welcher  diese  Drehungsmomente  auf  den  Arm,  bezüglich 
die  beiden  Abschnitte  des  Armes  ausgeübt  werden.  Dies  rührt  daher, 
dass  die  gegenseitige  Beeinflussung  der  Drehungen  der  beiden  Glieder 
sich  nach  ihrer  Stellung  zu  einander  richtet.  Da  die  relative  Stellung 
beider  Glieder  vollständig  durch  den  Beugungswinkel  xp  des  Ellbogen- 
gelenks bestimmt  wird,  die  Stellung  des  Schultergelenks  für  dieselbe 
dagegen  gar  nicht  in  Betracht  kommt,  so  wird  es  verständlich,  dass 
in  den  Formeln  allein  der  Winkel  t/;,  nicht  aber  gleichzeitig  der 
Drehungswinkel  ifi  des  Schultergelenks  auftritt. 

Was  nun  die  Abhängigkeit  des  Drehungsverhällnisses  von  dem 
Verhältniss  der  Drehungsmomente  anlangt,  so  erkennt  man  aus  den 
Formeln  auf  den  ersten  Blick,  dass  man  sich  in  einem  ganz 
groben  Irrthum  befinden  würde,  wollte  man  allein  aus 
der  Kenntniss  der  Drehungsmomente  sich  eine  Anschauung 
über  die  Art  und  das  Grössenverhältniss  der  Drehungen 
in  den  Gelenken  bilden  und  etwa  das  Drehungsverhttltniss 
direct  proportional  dem  Verhältniss  der  Drehungsmomente 
annehmen.  Es  kann  sogar  vorkommen,  dass  das  Drehungsmoment 
ßi  allein  eine  Drehung  des  Oberarms  nach  vorn  bewirken  würde, 
und  dass  trotzdem  in  Folge  der  Einwirkung  des  Unterarms  auf  den 
Oberarm  eine  RUckwärtsdrehung  oder  Streckung  im  Schultergelenk 
stattfindet.  Der  lange  Kopf  des  M.  biceps  wirkt  z.  B.  bei  15^  Beu- 
gungswinkel des  Ellbogengelenks  so  auf  Oberarm  und  Unterarm  ein, 
dass  er  beide  nach  vorn  zu  drehen  strebt,  also  insbesondere  im 
Schultergelenk  eine  Beugung  hervorbringen  will.  Dies  ergiebt  sich 
unmittelbar  daraus,  dass  seine  resultirende  Zugrichtung  auf  der  Strecke 
zwischen  Muskelansatz  und  Humeruskopf  eine  Entfernung  von  ca. 
1 ,5  cm  vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  und  eine  solche  von  ca.  2,3  cm 
vom  Mittelpunkt  des  Schultergelenks  besitzt^).  Derselbe  wirkt  daher 
auf  den  Unterarm  mit   einem   Erüftepaar  in   der  Richtung  des  Uhr- 


i)  Beitrüge  zur  Muskelstatik  I,  Seite  361    und  36S. 
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Zeigers  drehend  eia.  dessen  beide  in  %  und  (i'  (Figur  6)  angreifende 
Kräfte  einen  Abstand  von  I,ö  cm  besilzen.  Das  auf  den  Oberarm 
einwirkende  ßrehungämomenl  ist  gleich  dem  Moment  des  Kräfte- 
paares,  welches  sich  aus  den  beiden  in  (S  und  £  ausreifenden  (in 
der  Figur  mit  Querstrichen  versehenen) 
Kräften ')  zusammensetzt  und  sucht  den- 
selben ebenfalls  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
zu  drehen,  also  eine  Beugung  im 
Schultergelenk  hervorzubringen.  Da 
die  Richtung  des  von  31  ausgehenden 
resultirenden  iV1uskel7.ugßs  vom  Schulter- 
gelenkruittelpunkl  i£  den  Abstand  von 
2,3  cm  besilzt,  so  ist  der  Arm  des  letz- 
teren Kröflepaares  2.3  cm  —  1,5  cm, 
also  ü,8cm  lang.  Zu  bemerken  ist  dabei  "■' 
noch,  dass  die  in  "^  und  ii  ausserdem 
auf  den  Oberarm  einwirkenden  (in  der 
Figur  durchbrochen  gezeichneten)  Kräfte 
sich  in  ihrem  Bestreben,  den  Oberarm  zu 
drehen,  vernichten,  da  sie  wie  an  einer 
festen  Rolle  (dem  Humeruskopf)  angreifen. 
Ist  K  die  GesanimlspanDimg  des  Muskels^ 
so  wäre  demnach  />,=:-[-  0,8  K  und 
flj  =  -f  1,5  A'.  Endlich  soll  noch  her- 
vorgehoben werden,  dass  der  Muskel  im 
Falle  einer  Arrelirung  des  Ellbogen- 
.geleoks  auf  den  ganzen  Arm  nur  noch 
mit  der  in  (i  angreifenden  Kraft  drehend 
einwirkt,   da   die  beiden    in  ?(  und  ^ü  an-  /^  A  y 

greifenden     Krüfte    unter    dieser     Voraus-  t|^ 

Setzung    nicht    zur  Wirkung  kommen    kün- 

nen.  Das'  Kraftepaar,  dessen  Moment  dann  das  Drehungsmomenl 
Do  darstellt,  setzt  sich  aus  den  beiden  in  ö  und  S  angreifenden 
parallelen    (in    der  Fignr  durchbrochen  gezeichnelenl    Kriiften  zusam- 


(}  Vgl.  Uüber  die  Orehuugsmomente  ein-  und  melirgeleakigcr  Muskeln.   Ardiii 
ür  Anatomie  und  Pliysiologie.     An.ilomisclic  Abtiieilunp,    IS91,  i^eite  lOS. 


mcn,  welche  den  Abslanil  von  2,3  cm  besitzen.  Dasselbe  sucht  auch 
den  Arm  im  Sinne  des  Uhrzeigers  zn  drelien.  also  eine  Beugung  im 
Sclmltergeleuk  hervorziibringea;  seine  Grösse  isl  />„  := -f- 2,3 /f.  Es 
ist  also  im  vorliegenden  Falle 


ii  =  +  0,53       und 
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-  0,05 . 


Sclzt  man  diese  Werthe  in  die  erste  lesp.  vierl«  Form  auf 
Seite  513  ein,  so  erkennt  man  schon  ohne  alle  Rechnimg,  dass  der 
Werlh  des  Drehungsverhliltnisses  negativ  aiisl^llt.  Da  cos  xp  tüv 
!{:  =  15"  sehr  nahe  an  -f"  '  liegt  (der  genanere  Werlh  isl  0,966], 
so  wird  in  der  ersten  Form  der  Zätder  negaliv,  wahrend  itii  Nenner 
der  Werlh  der  ersten  Klammer  über  den  der  zweiten  überwiegt. 
so  dass  der  Nenner  positiv  bleibt  und  der  ganze  Bruch  also  einen 
negativen  Werlh  annimmt.  Die  Anwendung  dei'  vierten  Form  mtiss 
nalllrlich  zu  genau  demselben  Kesullalc  ftlliren.  Aus  dem  negativen 
Vorzeichen  des  DrchungsverhSllnisses  folgt  nun.  dass  die  eine  Drehung 
im  enlgegeageselzten  Sinne  vor  sich  gehl,  wie  die  andere.  Es  wird 
also  entweder  Beugung  des  Scliiiltergelenks  verbunden  mit  Streckung 
des  Ellbogengelenks  oder  umgekehrt  Streckung  des  Schultergelenks 
mit  gleichzeitiger  Beugung  dos  Ellbugengelenks  stallßnden.  Welcher 
.von  den  beiden  müglichen  Fitllen  eintritt,  dies  lässt  sich  aus  dem 
Vorzeichen  des  Drehungsverhüllnisses  allein  nicht  erkennen.  Um  dies 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden,  muss  man  auf  dio  Werlhc  der  beiden 
Winkelbeschleunigungen  selbst  zurückgreifen. 

Aus  den  beiden  aligemeinen  Helationen  auf  Seile  511  ergiebl 
sich,  wenn  man  dieselben  nach  den  Unbekannten  ip"  und  if"  selbst 
auflöst'}: 

„  i?  ■  Dl  —  'i  Cj  cos  tf)  •  Di 

''■'    ~    H-o["(iir^P  —  "(Vci  cos  I^)') 


V  = 


(Af  4-  /[  Cj  cos  V)  ■  Dj  —  (^  +  'i  C]  cos  tp)  ■  fl] 


»'e\ß\^2?  —  {ilC-1  oos  I^)>] 


Unter    Verwendung   der    beiden    Dreliungsmoincnte    //,    und    /Ijj 
gehen,  da  ß,  =  /)„  —  llj  isl.  diese  Aiisdrilcki?  in  die  Foiiii   über; 


i9]  Beiträge  zc  eihbr  Mcskeldtnamik.  II.  517 

»  A^  '  /)o  —  {ii  +  l\  C'i  cos  ip)  •  Z>2 

^'  ~  "    Wo[(AiX2)'^  —  (/|Cj  COS  f/;)'^] 

„  (aj  +  AJ  +  2/,  cj  cos  ip) '  D2  —  (A}  +  /i  Cj  cos  (//)  •  Dq 

"^    ~  ^eL(^iA2P-(/iC2  cos  1^)2] 

Da  fUr  den  Arm  das  Product  A^A^  grösser  ist  als  das  Product 
iiC,,  wie  man  ohne  Weiteres  aus  den  auf  Seite  512  angegebenen 
Werlhen  der  vier  Längen  erkennt,  und  da  ferner  m^  als  Gesammt- 
masse  des  Armes  eine  positive  Grösse  darstellt,  so  wird  der  Nenner 
in  den  Ausdrücken  für  (f>[  und  ip'  stets  positiv  sein,  wie  gross  auch 
der  Winkel  v^  sein  mag.  Daher  richtet  sich  das  Vorzeichen  einer 
jeden  der  beiden  Winkelbeschleunigungen  nach  dem  Vorzeichen  des 
betreffenden  Zählers.  Man  hat  demnach  in  Rücksicht  auf  die  vier 
Formen,  in  denen  die  allgemeine  Formel  für  das  Drehungsverhält- 
niss  angegeben  wurde,  wenn  man  die  obigen  Zähler  in  für  den 
vorliegenden  Zweck  besonders  geeigneter  Weise  schreibt,  folgende 
Kennzeichen  für  die  Richtung  der  Gelenkdrehungen: 

Erste  Form. 

Das  Vorzeichen  von  gp','  isl  gleich  dem  Vorzeichen  von    Af  ^  —  /i  C2  cos  V'    *  ^2 

Das  Vorzeichen  von  1/;"  ist  gleich  dem  Vorzeichen  Ton   (i?  -f-  ^1  ^2  cos  1//)  —  (A|  +  l\C^  cos  \p)  ~    •  D^ 

Zweite  Form. 

Das  Vorzeichen  von  y'/ ist  gleich  dem  Vorzeichen  von    A?  —  lyC^  cos  V'  ^    *  ^1 

Das  Vorzeichen  von  i//"ist  gleich  dem  Vorzeichen  von    [X\  +  lyC^  cos  ^)^  —  (A?  +  '1 C2  cos  \p)\  •  D^ 

Dritte  Form. 

Das  Vorzeichen  von  yj  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von  M|  ^  —  (^ !+  ^1  Cj  cos  V)    •  ^2 

Daa  Vorzeichen  von  tp"  ist  gleich  dem  Vorzeichen  von   (Ai+Ü|  +  S^CsOost/;]— (A|  -f  /iC20ost//)^  -Z)} 

.    l^ortQ  Form. 

DasYorxelchtoyoii  ifi  ist gleidi  i*  ^  ^d^  oos  ^]  ^  1  •  Do 

m 


518  Otto  Fischbb,  [50 

Vergleicht  man  diese  Resultate  mit  den  verschiedenen  Formen 
der  allgemeinen  Formel,  so  kann  man  dieselben  in  die  beiden  Sätze 
zusammenfassen: 

1)  Im  Schultergelenk  tritt  Beugung  (Vorwärtsdrehung)  oder 
Streckung  (Rückwärtsdrehung)  ein,  je  nachdem  der  Zähler  in  der 
zur  Berechnung  des  Drehungsverhältnisses  verwendeten  Form  mit 
dem  Drehungsmoment,  welches  den  Nenner  des  benutzten  Verhält- 
nisses der  Drehungsmomente  ausmacht,  gleiches  oder  entgegengesetztes 
Vorzeichen  besitzt. 

2)  Im  Ellbogengelenk  tritt  Beugung  oder  Streckung  ein,  je  nach- 
dem der  Nenner  in  der  zur  Berechnung  des  Drehungsverhältnisses 
verwendeten  Form  mit  dem  Drehungsmoment,  welches  den  Nenner 
des  benutzten  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  ausmacht,  gleiches 
oder  entgegengesetztes  Vorzeichen  besitzt. 

Wendet  man  dieses  allgemein  gültige  Kriterium  auf  die  spe- 
ciellen  Verhältnisse  des  M.  biceps  brachii  bei  15^  Beugungswinkel 
im  Ellbogengelenk  an,  so  erkennt  man,  dass  bei  Verwendung  der 
ersten  Form  der  Zahler  entgegengesetztes  Vorzeichen  besitzt  wie  D^; 
denn  jener  ist  negativ  (vgl.  Seite  516),  dieses  positiv.  Daher  wird 
bei  jeder  Haltung  des  Armes,  für  welche  \p  =  15®  ist,  der 
M.  biceps  bei  seiner  Gontraction  das  Schultergelenk 
strecken.  Zur  Controle  kann  man  noch  auf  das  Zeichen  des  Nen- 
ners in  der  ersten  Form  achten.  Dasselbe  ist  positiv  (vgl.  Seite  516), 
also  gleich  dem  Vorzeichen  von  D^  folglich  tritt  gleichzeitig  Beugung 
des  Ellbogengelenks  ein,  was  damit  übereinstimmt,  dass  in  Folge  des 
negativen  Werthes  des  Drehungsverhältnisses  die  ^Drehungen  im 
Schulter-  und  Ellbogengelenk  in  verschiedener  Richtung  stattfinden 
müssen.  Bei  Anwendung  der  vierten  Form  erhält  man  ebenfalls  für 
den  Zähler  des  Drehungsverhältnisses  das  negative  und  für  den 
Nenner  das  positive  Vorzeichen.  Da  nun  Do  selbst  positiv  ist  (vgl. 
Seite  51 6),  so  stellt  sich  auch  hierdurch  für  das  Schultergelenk  Streckung 
und  für  das  Ellbogengelenk  Beugung  heraus. 

Die  genaue  Berechnung  des  Drehungsverhältnisses  ergiebt  unter 
Verwendung  der  ersten  oder  der  vierten  Form  übereinstimmend 
den  Werth  —  0,24.  Man  hat  daher  das  Resultat,  dass  der  lange 
Kopf  des  M.  biceps  brachii  bei  seiner  Gontraction  aus  einer  durch 
t/;  =  1 5®  charakterisirten  Beugestellung  des  Ellbogengelenks  im  Schulter* 
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gelenk  eine  Slreckiing  hervorbringt,  deren  Betrag  abgerundet  gleich 
dem  vierten  Theil  der  gleichzeitigen  Beugung  des  Pillbogengelenks 
ist.  Wurde  während  einer  Beugung  des  Ellbogengeleaks  von  30" 
das  Drehungsverhältniss  conslant  bleiben,  so  wurde  demnach  dieselbe 
von  einer  Streckung  des  Schultergelenks  von  30"  ■  0,2i  —  7"  10'  be- 
gleitet sein,  so  wie  es  die  Figur  7  zur  Anschauung 
bringt,  in  welcher  wie  auf  Tafel  1  die  dunkel  schraf- 
Grte  Haltung  die  Anfaiigsstcllung  und  die  heller  schjaf- 
firte  die  Endstellung  bei  dieser  Bewegung  darstellt. 
Man  hat  also  thatsächlich  eine  Stieckung  des 
Schultergelenks,  trotzdem  der  Muskel  den  Ober- 
arm im  Schultergelenk  zu  beugen  strebt. 

Es  wird  für  die  Erkenntniss  der  mechanischen 
Vorgange  zweckmässig  sein,  noch  einige  andere  Bei- 
spiele anzuführen,  bei  denen  die  eintretende  Gelenk- 
bewegung  in  gleich  Überraschender  Weise  von  der 
Vorstellung  abweicht,  zu  der  man  bei  alleiniger  Beachtung  der 
DrehuDgsbestreben  kommen  musste. 

In  einer  Haltung  des  Armes,  bei  welclier  die  Lüngsaxe  des  Ober- 
arms um  1 0"  nach  vorn  von  der  Verticalen  abweicht  (y,  ^  -j-  1 0")  und 
der  Unterarm  gegen  den  Oberarm  um  30"  aus  der  itussersten  Streck- 
stelluBg  gebeugt  ist  (i^  —  30")  wird  die  Schwere  auf  das  zwei- 
gliedrige System  mit  Drehungsmomenlen  /)„  und  D.^  einwirken ,  fUr 
welche  nach  der  Tabelle  auf  Seile  354  und  355  des  ersten  Beitrages 
-Siar  Muskelstatik    -^  ^:=:  -\-  0,t)1  0    (vgl.  auch  die  GleichgewicbIsQache 

auf  Tafel  III  jenet'  Abhandlung).  Es  ist  das  VerhUltniss  -^  angegeben, 
weil  in  dem  vorliegenden  Falle  D^  ^  D^  ist.  Man  kann  aber  hieraus, 
wie  beiläulig  bemerkt  sein  mag,  sofort  den  Werth  des  recijiroken  Ver- 
hSltnisses  ~  berechnen;  derselbe  ist  gleich  1 :  -|-0.6I0  oder  -\-  1,64. 

Da  TT  =  TT  —  ^t  so  folgt  ferner  liieraus  -^  ^  -|-  0,64.  Die  Schwere 
«icht  im  vorliegenden  Falle,  wie  man  ohne  Weiteres  erkennt,  sowohl 
den  Oberarm  als  auch  den  Unterarm  in  die  Stellung  überzuführen,  bei 
welcher  die  Lüngsaxen  beider  vertical  nach  unten  gerichtet  sind; 
niao  wurde  also  vielleicht  veriiiulheo,  dass  die  Schwere  bei  der  an- 


520 


Otto  FisciiEn, 


=  —  0,16. 


gegebenen  HalluDg  des  Armes  sowolil  im  Sclmlleigelrnk  als  aucli  i 
Ellbogeogelenk  eine  Streckbewegung  hervorbringen  miiss.     Setzt  i 

nun  den  Wertii  4-  (l,ÖiO  für  yp  in  die  vierte  Korin  für  das  Drehuog*- 

verhaltniss  (Seite  513)  ein  und  beaclilet,   dass  cos  30"  —  0,86fi 
so  erhält  man 

^'  _  —  0,180 

,;,"  —  4-1, IS 

Da  Do  selbst   negativ  ist,  weil   die   durch  den  Gesammtschwt 
punkt  Sfl  des  Armes  geheüde  Schwerlinie  vor  dem  SchuUergelenl 
fflittelpunkt  vorüberzieht,    so  wird   nach   dem  obrn   (Seite  'ö\S)  auf- 
gestellten Kriterium  (/','  einen   positiven,  dagegen  i^"  einen  negativen 
Werlh  besitzen.     Das  heissl  aber,  es  wird  die  Schwere  im  vorliegea- 
den  Falle  zwar  das  lüllbogengelenk  strecken,  wie  zu  erwarten  wai 
dagegen   wird  im   Schultergelenk  Beugung*  eintreten,    trot: 
dem   die   Schwere    bestrebt  ist,    eine    Streckung    hervorzui 
hringea.      Der  Grund    fUr    diese  auf  den  ersten    Augenblick   etwi 
sonderbar  erscheinende  Thatsache  ist  wiederum  ausschliesslich  mdi 
gegenseitigen  Beeinflussung  der  beiden  Abschnitte  des  Armes  bei  dt 
Bewegung  zu  suchen.     Nimmt  man  wiedei 
sich  diese  Gelenkbeweguog  besser  veranschaulichen 
zu  können,  dass  während  einer  Streckung  des  Ell- 
bogengelenks    um    30"    die    Verhältnisse    sich    nid 
linderten,  so  würde  diese  Streckung  des  Ellbogei 
gelenks  eine  Beugung  von  30"  O,!  6  oder  4"  50'  ii 
SchuUergelenk    nach    sich    ziehen ,    so    wie    es 
nebenstehende  Figur  8  veranschaulicht. 

Noch   merkwürdiger  mag  vielleicht  der  ebei 

falls  unter  Umständen  realisJrte  Fall  erscheinen,  dai 

die    Schwere,    trolzdem    sie    in    beiden    Geleoki 

scheinbar    Streckung    hervorzubringen    bestrebt 

doch    das   Ellbogengelenk    beugt.      Dieser   Fall  tritt 

beispielsweise    ein,     wenn    der    Oberarm 

horizontalen     Stellung     seiner     Längsaxe     erhoben 

(y,  z=  -\~  90")  ist,  und  der  Unterarm  zwischen  der  äussersten  Streek- 

stellung    und    der    rechtwinkligen    Beugestellung    im    Ellbogeogelenk 

gebeugt  ist,   etwa   wieder   um  30"  aus  der  iliissersten  Streckstellui 


en 

1 


"1 
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{if  =  30°),  so  wie  es  die  Anfangsslellung  des  Armes  in  Figur  9 
Veranschaulicht.  Die  Tabelle  auf  Seite  354  und  355  des  ersten 
Beitrags  zur  Muskelslatik  ergiebl  iür  fp  =  -^  90",  \i-  =  30"  als  Werl 
Ton  ^  :=  -\-  0,268.  Setzt  man  denselben  in  die  vierte  Form  für 
das  Drebuiigsverhallniss  (Seile  513]   ein,  so  ergiebl  die  Rechnung 

.p'l  _  +  0,i22  _ 

^'  -  17^6  -  -  "'«■>■ 

Da  D„  im  vorliegenden  Falle  wiederum  negativ  ist,  so  besitzt 
nach  Seite  51 S  jetzt  if','  einen  negativen,  dagegen  i/;"  einen  positiven 
Wertli.  Das  heisst  aber  nichts  anderes,  als  dass  zwar  das  Schulter- 
gelenk gestreckt,  dagegen  das  Ellbogengelenk  gebeugt  wird. 
Ks  zeigt  sich  hier  wiederum  recht  deutlich,  dass  die  mechanischen 
Verhältnisse  bei  freier  Beweglichkeil  der  beiden  Gelenke  ganz  an- 
idere  sind,  als  wenn  beispielsweise  der  Oberarm  in  seiner  horizon- 
talen Lage  durch  besondere  Krüfte  fixirl  worden  wäre ;  in  dem 
letzteren  Falle  würde  dann  selbstverständlich  nur  Streckung  des 
El  [bogen  gel  enks  durch  die  Schwere  hervorgerufen  werden  können, 
wenn  Y"  zwischen  0"  und  UO"  liegt.  Die  Beugung  des  Ellbogen- 
gelenks, welche  bei  freier  Beweglichkeit  beider  Gelenke  durch  die 
"Schwere  hervorgebracht  wird,  ist  keineswegs  sehr  gering,  Bte  ist 
4m  Gegentheil  grösser  als  die  Streckung  des  Schultergelenks,  wie 
aus  dem  Werthe  0,85  für  das 
Drehungsverhiillniss  hervorgeht. 
Nimmt  man  zur  Veranschauli- 
efaung  der  in  diesem  Falle  ein- 
tretenden Gelenkbewegung  wie- 
derum an,  dass  die  mechanischen 

erhaltnisse  wählend  einer  Beu- 
,guDg  von  30"  im  Ellbogengelenk 
die  gleichen  blieben,  so  würden 
auf  30"  Beugung  des  Ellbogen- 
gelenks   30»  -  0,85   oder    25"30' 

itreckung     des     Schuttergelenks 

:ommen,  wie  es  die  Figur  9  andeutet. 

Die  wenigen  Beispiele  wei^den  genügen,  um  zu  erkennen,  dass 

ler  Zusammenhang  zwischen  den  Drehnngsmomenten  nnd  den  ein- 
'tretenden  Gelenkbewegungen  ein  ziemlich    verwickelter  isl,  und  dass 


mittell.      Zur    Beieclinung    der    verticalen    Coordinaten    hat   man 
eiaea  Falle  die  erste  Form,   im  andoren   die  zweite  Form  des  Aus~J 

drucks  für  ^,   (Seite  513)   zu  verweoden. 

ip     ^  ' 

Die    auf    den    beiden    Coordinatennetzen    aufgebauten    Fläcbcsl 
können  sich  nun  an  manchen  Stellen  sehr  weit  von  dem  Coordinate»' 
netz   entfernen,    nSmlich   wenn  ~.  sehr  grosse  Werthe  anninmit,  sid 
werden  sich  sogar  bis  ins  Unendliche  erstrecken,  wenn  ~,  unendücl 

gross  wird.  Hierdurch  wird  wiederum  die  Anschaulichkeil  beein 
trachtigt.  und  der  üeberbhck  Über  die  AbhUngigkeil  des  Drehungs- 
verhaltnisses  von  den  beiden  Veränderlichen  erschwert.  Aus  dieseid 
Grunde  empfiehlt  es  sich,  in  gleicher  Weise,  wie  dies  bei  der  Coa*l 
struction  der  Gleichi^ewichtsflüchc  im  ersten  Beitrage  zur  Muskeln 
slatik  geschehen  ist,  nur  den  Theil  einer  jeden  der  beiden  Flachend 
zu  coDStruiren,  für  welchen  der  absolute  VVerth  von  H  kleiner  als  < 

ist.  Stellt  man  auch  hier  den  Werth  1  deis  DrehungsverhSltnissesI 
durch  eine  Länge  von  1  dm  dar,  so  wird  sich  dieser  Theil  nur  biffl 
höchstens  1  dm  nach  oben  oder  unten  von  -seinem  Coordinatonnetz  ent-4^ 
fernen  können ;  er  wird  innorlialb  eines  rechtwinkligen  Parallelepipedons  ^ 
von  200  mm  Höhe  liegen,  für  welches  das  horizontale  Coordinaten- 
netz  auf  Tafel  II  den  in  der  Mitte  zwischen  den  beiden  horizontalen 
Grundflächen  verlaufenden  Querschnitt  darstellt.  Den  anderen  Theül 
einer  jeden  der  beiden  Flüchen,  welcher  über  dieses  Parallelepipedoal 
hinausgehen  würde,  ersetzt  man  dann  zweckmässiger  Weise  durcbJ 
den  entsprechenden  Theil  einer  Flüche,  welche  das  reciproke  Ver-H 
haltniss   -^  veranschaulicht.    Auf  diese  Weise  bekommt  man  zu  jedei^ 

der  beiden  Coordinatennetze  auf  Tafel  II  eine  aus  zwei  m  einei 
Linie  zusamnienstossenden  Theilen  bestehende  Fläche,  welche  voH-fl 
ständig  im  Innern  des  Parallelepipedons  von  ädO  min  Höhe  gelegen 
ist  und  daher  sich  sehr  gut  eignel,  eine  deutliche  Anschauung  deg 
Abhängigkeit  des  Drehiings Verhältnisses  ~j,  vom  Ueugungswinkel 
und  -j-   resp.    ~  zu  vermitteln. 

Um  mit  dieser  Fläche  operiren  zu  können,  ohne  sich  ein  Model 
derselben  zu  verschafi'en.  auiss  man  sie  in  geeignetei  Weise  auf  eim 
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oder  mehrere  Ebenen  projiciren.  Eine  derartige  Projeclion  vermag 
nur  dann  eine  Anschauung  von  der  Geslah.  der  Fläche  zn  geben, 
wenn  man  sich  auf  der  letzteren  ein  System  von  Linien  nach  irgend 
welchem  Piincip  aufgezeichnet  denkt  und  diese  Linien  auf  die  be- 
treffende Ebene  prqjicirt.  Dies  kann  auf  die  mannigfaltigste  Weise 
geschehen,  wie  aus  den  verschiedenen  Darstellungen  der  Gleich- 
gewichlslläche  im  ersten  Beilrage  zur  Muskelstatik  zu  ersehen  ist. 
Am  anschaulichsten  und  ftlr  den  in  der  Vorstellung  rituralicher  Ge- 
bilde weniger  Geübten  am  leichtesten  verülttndlich  durfte  die  in  der 
Topograiihie  allgemein  ver\vendete  Darstellung  einer  h'lüche  durch 
ihre  Niveaulinien  sein.  Dieselbe  soll  datier  allein  für  den  jetzigen 
Zweck  zur  Verwendung  kommen. 

Niveaulinie  wdrdu  man  im  vorliegende»  Falle  eine  jede  Linie 
auf  der  einen  oder  anderen  Fläche  zu  nennen  haben,  deren  Punkte 
von  der  horizontalen  (lourdinateaebeno  auf  der  linken  oder  rechten 
Seite  von  Tafel  II  sämmtlich  die  gleiche  Entfernung  besitzen.  Man 
bekommt  daher  stets  eine  solche  Niveaulinie,  wenn  man  die  Fläche 
mit  einer  zu  der  Coordinatenebene  oder,  was  hier  auf  dasselbe  hinaus- 
kommt, zu  den  beiden  Grundticichen  des  umgebenden  Paratlelepipedons 
parallelen  Ebene  durchschneidet.  Die  Entfernung  dieser  Schnittebene 
von    der  horizontalen  (Coordinatenebene   giebt   dann  die  Grösse   des 

Drehungsverhältnisses  ~,  an,   welche   deu    Punkten    der   Schnittlinie 

bezüglich  deren  Projectioo  auf  das  horizontale  Goordiaatennetz  zu- 
kommt. So  stellt  z.  B.  die  auf  der  linken  Seite  von  Tafel  II  mit  0 
bezeichnete  starke  Curve  den  Schnitt  der  Fläche  mit  einer  zur  tCoordi- 
natenebene  parallelen  Ebene  in  der  Entfernung  Null.  d.  Ii.  also  mit 
der  Coordinatenebene  seihst  dar.  Die  Combinationen  von  ip  und 
j^,  welche  den  Punkten  dieser  Ctirve  entsprechen,  .sind  also  vor 
allen  anderen  dadurch  ausgezeichnet,  dass  zu  ihnen  der  Werth  0 
de»  Verhältnisses  der  Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
gehört,  so  dass  die  Geleukbevvegung  in  alleiniger  Drehung  des  Ell 
bogengelenks,  ohne  gleichüeilige  Drehung  de^  Schultergelenks,  besteht. 


Da  die  Curve  durch  den  : 


:  no-.  '^ 


0  gehörenden  Punkt 
der  Coordinatenebene  hindurchgehl,  so  beslUtii(t  sich  unter  anderen 
iäet  wieder  das  schon  früher  (Seite  481)  angeführte   Resultat,  dass 
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bei   rechtwinkliger  Beugung  in)   Ellbogengelenk  {\p  =  90^)  und  ver- 

tical  nach  unlen  gerichteter  Oberarinlängsaxe  i^  =  Ol  die  Schwere 

ausnahmsweise  nur  Drehung  im  Ellbogengelenk,  ohne  Veränderung 
der  Gelenkstellung  im  SchuUergelenk,  verursacht.  Die  Curve  giebt 
aber  auch  alle  anderen  Fälle  an,  in  denen  eine  mit  Drehungs- 
momenten Dl  und  D2  auf  Ober-  und  Unterarm  einwirkende  Kraft- 
entfaltung   keine  Drehung   im  Schultergelenk  hervorbringt;    sie  geht 

zum  Beispiel  durch  den  zu  ip  =  634"  und  -^  =  -f-  0,5  gehörenden 

Punkt  des  Coordinatennetzes.  Daraus  erkennt  man,  dass  bei  einer 
durch  \p  =  63^^  gekennzeichneten  Beugestellung  des  Ellbogen- 
gelenks   keine    Einwirkung  auf   das   Schultergelenk    ausgeübt    wird, 

wenn   D,  gerade   halb  so  gross   wie  Ü2  ist.      Da  aus  -—  =  -f-  0,5 


m 


/A 


/>! 


^0 


Folge  von  jr  =  n^  -^  ^    ^^^  TT   der  Werth  +  1,5  resultirt,    so 

wird    dieser  Fall   bei   der  Wirkung  der  Schwere  nach   den  in  dem 
ersten  Beitrage  zur  Muskelstatik  niedergelegten  Ergebnissen  eintreten, 

wenn  bei  63-^^  Beugungswinkel  des  Ellbogen- 
gelenks ein  Punkt  @  der  nach  rückwärts  ver- 
längerten Unterarmlängsaxe  (Figur  1 0)  vertical 
unter  dem  Schultergelenk  liegt,  dessen  Ent- 
fernung vom  Richtpunkt  li  des  Unterarms 
1-^  Mal  so  gross  ist,  wie  die  Entfernung  des 
Ellbogengelenkmittelpunktes  Q,  vom  Richtpunkt 

Rj  so  dass  also  (§@  halb  so  gross  wie  R(§ 
ist.  Zum  Verständniss  dieses  Resultates  soll 
kurz  noch  einmal  angedeutet  sein,  dass  man 
unter  dem  »Richtpunkt  des  Unterarms«  den- 
jenigen, festen  Punkt  der  Unterarmlängsaxe 
zu  verstehen  hat,  welcher  bei  allen  Haltungen  des  Armes  mit  dem 
Schultergelenkmittelpunkt  S  und  dem  Gesammtschwerpunkt  So  des 
Armes  in  einer  geraden  Linie  liegt.  In  Figur  10  ist  sowohl  die 
Construction  dieses  Punktes  als  auch  die  Construction  des  Gesammt- 
schwerpunktes  n)it  Hülfe  der  beiden  Hauptpunkte  H^  und  //j  ^^'' 
gedeutet. 

Denkt  man  sich  die  auf  dem  linken  oder  rechten  Coordinaten- 
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notz  auf  Tafel  II  aufgebaute  zweitheilige  Fläche  durch  eine  Reihe 
gleichweit  von  einander  abstehender  zu  der  horizontalen  Coordinaten- 
ßbene  paralleler  Klieneu  durchschnitten,  so  erhalt  man  eine  ganze 
Schaar  von  Niveaulinien,  welche  in  ihrer  Gesainmtheit  die  Gestalt 
der  Fläche  um  so  deutlicher  erkennen  lassen,  je  grösser  ihre  Anzahl 
ist,  Nimmt  man  als  Absland  dieser  parallelen  Schnillebenen  1  mm, 
so  bat  man  auf  beiden  Seiten  der  Cnordinatcnebene  jo  100  ächnitt- 
ehenen,  wenn  die  Flache  bis  an  beide  Grundflächen  des  I'iirallelepipedons 
heranreicht,  wobei  natürlich  die  beiden  Grundflächen  de^  l'arallcl- 
epipedons  mit  unter  die  Schnittflächen  gerechnet  sind.  Eine  jede 
dieser  Ebenen  wird  eiuc  Niveaulinie  ausschneiden.  Dabei  kann  es 
vorkommen,  dass  die  letztere  aus  zwei  getrennten  Theilen  besieht,  näm- 
lich wenn  die  Schnitlebene  sowohl  durch  den  zu  —  '  <C  T*'  *C  +  ^ 
als  auch  durch  den  zu  —  i  <C  -^  <C^  -)-  1   gehtirendeo  Theil  der  Fläche 

hindurchgeht.  Da  das  Verhällniss  1  durch  eine  Strecke  von  \  dm 
dargestellt  ist,  so  verbinden  die  beiderseits  der  mit  0  bezeichaelen 
Niveaulinie  gelegenen  Niveaulinien  Punkte  der  Flache,  fUr  welche  ^, 

den  Werth  0,01  besitzt,  und  zwar  -\-  0,01  oder  —  0,01,  je  nach- 
dem die  Schniltebene  über  oder  unter  der  Coordinatenebcne  liegt. 
Dann  folgen  einerseits  die  Niveaulinien  mit  den  Indices  -j-  0,02; 
+  0,03; -4-  0,04  u.  s.  f.,  andererseits  die  mit  den  Indices  —  0,02; 
—  0,03;    -  0,04  u.  s.  f. 

Um  den  Verlauf  der  l'rojection  einer  jeden  iNiveaulinie  auf  die 
horizontale  (^oordinatenebenc  mit  Genauigkeit  aufzeichnen  zu  können. 

hat  man    nur  nöthig,    die    Coordinaten    t/'    und  ~    resp.   j^   fUr   eine 

Anzahl  von  Punkten  derselben  durch  Hechnung  zu  beslimraen.  Dies 
ISsst  sich  mit  Hülfe  der  Formeln  auf  Seite  513  leicht  erreichen.    Da 


hat  man  zu  diesem  Zwecke  den  die  Niveaulinie  charakterisirenden 
Werth  in  die  erste  oder  zweite  Form  auf  Seite  513  fHr  H  einzusetzen. 
darauf  etwa  v  der  Heihe   nach    gleich    0";  5";   10*  ...   .   bis  150" 
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zulöseo,  um  eine  genügende  Anzahl  zusammengehörender  Werlhe  von 
if  und  j~  resp.  ^  zu  erhallen,  welche  die  horizontalen  Coordinalen 
von  Punkten  der  betreßenden  Niveaulinie  darstellen.  Die  Auflösung 
der  ersten  Form  nach  jj-  ergiebt  allgemein: 

jy  (8,095  +  cos  V)  ^;  +  cos  (^  (2,095  +  oos  (/»)  +  cos  i/j  •  ^ 

TP  = ^ oder  — ^  ■, 

"'         (0,894  +  cos  ip)  ^;  +  0,89i  (0,894  +  cos  tp)  +  0,894  ■  ^. 

je  nachdem,  abgesehen  vom  Vorzeichen,  tp"  <^  t/j"  oder  q>"  ^  yi"  an- 
genommen ist,  da  es  zweckmässig  ist,  immer  mit  Verhältnisswerthen 
zu  rechnen,  welche  zwischen  +  1  und  —  1  liegen.  Die  Auflösung 
der  zweiten  Form  auf  Seite  513  nach  j^  ergiebt  natttriich  die  reci- 
proken  Werthe  dieser  Ausdrücke,  wovon  man  sich  leicht  überzeugen 
kann.  Da  die  parallelen  Schnittebenen  der  zweilfaeiligen  Flache  in 
Absländen  von  1  mm  oder  0,01  dm  angenommen  sind,  so  erhalt  man 
die  Formeln,  mit  welchen  die  Berechnung  der  horizontalen  Coordi- 
nalen einzelner  Punkte  der  zugehörigen  Niveaulinie  auszuführen  ist, 
indem  man  der  Reihe  nach 


^=  0;   +  0,01;   +  0,02;   +  0,03 +  1,00; 

—  0,01  ;   —  0,02;   —  0,03  ....  —  1,00  ; 

0;   +  0,01;   +  0,02;  -j-  0,03  ■  •  ■  ■  +  1,00; 


f. 

—  0,01  ;   —  0,02;   —  0,03  ■  ■  ■  •  —  1,00 


setzt,   je   nachdem   es  sich   um  den  Schnitt  mit  dem  FiBchentheile 
handelt,    für  welchen   der   absolute   Werth  von    t^  <C  ^    oder   mit 

dem ,  für  welchen  der  absolute  Werth  von  ^  «C  1  ist-  In  jedi 
dieser  zahlreichen  Formeln  hat  man  dann  noch  dem  Beugunj 
Winkel  i/i  successive  etwa  um  5°  auseinanderliegewle  Weriho  bi 
xiri^en  und  jedesmal  den  zugehörigen  Werth  von  ^  xu  beredwi 

Stellt  sieb   dabei   der  absolute  Werth  von  -^  grösser  als 'Ar 
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Werthe  des  Verhältnisses  j^  resp.  ~  .  welche  zu  bestimmten  Werthea  des  Dreh 

Die  von  dem  gebrochenen  LinieBnig 
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'    +ot«io    • 

+a«i 

lÄT 

-UA^ 

-ü,^»«4 

-ts,\*i6 

-^«21 

+  «^31 

;    +*a73 

:      +0^404 

+a4r    i 

+  <VUX 

12&» 

-  «1,642 

-0,45« 

-  0,2h2 

-0,11<* 

1 

+  0,tii:; 

,      +at77 

■      +0^312 

+  0,4» 

1 

+c^»« 

130- 

-  (1,719 

-0^2 

-  0,374 

-0^214 

-0;Otr> 

,      +0,*^! 

+o^is 

+  0^*4» 

+^n4 

j 

13&- 

1     -0^«1 

-O^fitö 

-(1^4«l 

-(^306     j 

-U,157 

-  0,013 

+  0^1» 

+  0^»« 

+  (PM 

tW 

i4(r 

-{i,Sbl 

-  0,0>» 

1 

-CVM3 

-  U,J»4 

-0,24«» 

-o^ite 

-{■0,(01 

+  0tlC7 

+  OtM 

«^ 

14Ö* 

-0^16 

-0^7«« 

'      -U,C2i» 

-0^475 

-  <l,:«4 

-(J^llM 

—  üfiUi 

+  0^07» 

+  0^1 

♦«^ 

ificr 

-ü,9to 

!      -O^S»» 

;     -  o,wj 

-a,Mi    1 

-0,413 

-utre 

.    -o,m 

-0^007 

+  0^131» 

*tß 

Mit  Hülfe  der  Niveaulinien  auf  Tafel  II  ist  es  nun  leicht,  sich  eine 
deutliche  Vorstellung  von  jeder  der  beiden  aus  je  zwei  aneinander- 
stossenden  Theilen  zusammengesetzten  Flächen  zu  verschaffeD.  Man 
erkennt,  dass  die  auf  das  linke  Coordinatennetz  aufgebaute  Flftche 
nicht  bis  zur  unteren  Grundfläche  des  Parallelepipedons  reicht;  sie 
beginnt  in  der  Ecke  links  unten  0,38  dm  unter  der  Coordinatenebene, 
steigt  von  da  im  Anfang  flach  ^da  die  Niveaulinien  zuerst  weit  aus- 
einander liegen),  dann  immer  steiler  bis  zur  oberen  GnindflSdie  des 
Parallelepipedons  empor,   nachdem   sie   in   der  (stark  gezeichneleii) 
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tnisses  ^resp. -^,  und  des  Beusungswinkels  \p  des  Ellboseogelenks  sehören. 

'  gehören  sämmtiich  zu  dem  Verhältniss  ^ .) 

^1 


^'  =  +  o,s 


^'  =  +  0^7 


Jli 


1//' 


=  +0,5 


V" 

i.^  =+'^^ 


11"" 

4  =  +0,3 


IS 

Site  533  und  533.) 


+  0^67« 

+  0,670 

+  0,6Ü4 

+  0,658 

+  0,651 

+  0,644 

+  0,637 

+  0,029 

+  0,621 

+  0^676 

+  0,670 

+  0,664 

+  0,«i5S 

+  0,05 1 

+  0,«hI4 

+  0,637 

+  0,029 

+  0,620 

+  0;B77 

+  0,671 
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+  0,636 

+  0,628 

+  0,619 

+  0^678 

+  0,672 

+  0,665 
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+  0,035 

+  0,627 

+  0^617 

+  0^680 

+  0,673 
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+  0,625 
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+  0,610 

+  0^686 
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+  0,669 

+  0,600 

+  0,fi50 

+  0,640 

+  0,630 

+  0,619 

+  0,607 

+  0^690 
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+  Q,«7t 

+  0^660 

+  0,650 

+  0,639 

+  0,627 

+  0,615 

+  0,601 

+  0^694 
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+  0,673 

+  0,661 

+  0,650 

+  0,637 

+  0,021 

+  0,610 

+  0,595 

+  0,700 

+  0,689 

+  0,675 

+  0,662 

+  0,049 

+  0,635 

+  0,620 

+  0,605 

+  0,588 

+  0^706 

+  0,693 

+  0,678 

+  0,664 

+  0,649 

+  0,633 

+  0,616 

+  0,599 

+  0,580 

+  0^714 

+  0,698 

+  0,682 

+  0,665 

+  0,648 

+  0,630 

+  0,611 

+  0,592 

+  0,571 

+  0,722 

+  0,704 

+  0,680 

+  0,667 

+  0,617 

+  0,627 

+  0,605 

+  0,584 

+  0,561 

+  0,732 

+  0,711 

+  0,690 

+  0,669 

+  0,646 

+  0,623 

+  0,599 

+  0,575 

+  0,549 

+  0^744 

+  0^720 

+  0,696 

+  0,671 

+  0,645 

+  0,619 

+  0,592 

+  0,565 

+  0,536 

+  0^757 

+  0,729 

+  0,702 

+  0,673 

+  0,644 

+  0,615 

+  0,584 

+  0,554 

+  0^522 

+  0^772 

+  0,740 

+  0^708 

+  0,676 

+  0,643 

+  0,610 

+  0,576 

+  0,541 

+  0,506 

+  0^790 

+  0,753 

+  0,716 

+  0,679 

+  0,642 

+  0,601 

+  0,566 

+  0,528 

+  0,488 

+  0^811 

+  0,768 

+  0^726 

+  0,683 

+  0,640 

+  0,598 

+  0,555 

+  0,512 

+  0,469 

+  0,835 

+  0,785 

+  0,736 

+  0,687 

+  0,638 

+  0,590 

+  0,542 

+  0,495 

+  0,448 

+  0^864 

+  0,805 

+  0,748 

+  0,691 

+  0,636 

+  0^582 

+  0,529 

+  0,477 

+  0,425 

+  0^898 

+  0^820 

+  0,762 

+  0,697 

+  0,634 

+  0,573 

+  0,514 

+  0,456 

+  0,400 

+  0;939 

+  0,857 

+  0,778 

+  0,703 

+  0,631 

+  0,563 

+  0,497 

+  0^434 

+  0,373 

+  0;9S8 

+  0,889 
+  0,1*28 

+  0,797 
+  0,819 

+  0,710 
+  0,718 

+  0,628 
+  0,625 

+  0^552 
+  0,539 

+  0,478 
+  0,458 

+  0,410 
+  0,383 

+  0,344 
+  0^313 

+  0^955 

+  0,893 
+  0^826 

+  0,075 

!      +  0,845 
+  0,875 

+  0,727 
+  0^738 

+  0,621 
+  0,617 

+  0,525 
+  0^510 

+  0,436 
+  0^414 

+  0,355 
+  0,325 

+  0,279 
+  0^245 

+  0,971 

+  0,758 

+  0,911 

+  0,910 

+  0,750 

+  0,613 

+  0,493 

+  0,387 

+  0^294 

+  0,210 

+  0^686 

+  0,849 

+  0,951 

+  0,764 

+  0,608 

+  0,475 

+  0,360 

+  0,261 

+  0,173 

+  0^613 
+  0^540 

+  0,786 
+  0,721 

+  0^997 

+  0,778 
+  0,795 

+  0,603 
+  0,597 

+  0,457 
+  0,437 

+  0,333 
+  0,305 

+  0^228 

+  0,196 

+  0,137 
+  0,102 

+  0,953 

•/■ 

0" 

ö** 

10" 

15" 

ao" 

25° 

30' 

So" 

40° 

4ö' 

«)• 

Ö6° 

60« 

66" 

70« 

75« 

80« 

8ö« 

90» 

8ö« 

100» 

lOß» 

llO» 

llö- 

120" 

125" 

lao- 

13Ö» 
140- 
145* 
IW 


Niveaulinie  mit  dem  Index  0  die  Coordinatenebene  passirt  hat.    Dieser 

Theil  der  Flüche  gehört  zu  dem  Drehungsverhältniss  ^ .  In  der  oberen 

Grundfläche  grenzt  längs  der  Niveaulinie  mit  dem  Index  -{-1,0  der 

andere  zu  ^  gehörende  Theil  der  Fl&che  an ;  der  letztere  senkt  sich 

von  der  gemeinsameo  Greozeunre  an  oacl»  un^o  und  erreicht  über 
der  rechten  oberen  Eclfa  i  in  -ejoer  Höhe  von 

0,68  dm  seine  tiefste 
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*-vm 

^^H 
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+  HI1» 
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-0.101 
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+  0,040 
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-OB 

^^1                     IBB- 
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+  0,«7 
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-0,061 
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JS 

^H                       Datennetz  aufgebauten  Fläche.     Uieselbe    besteht  scheinbar  aus  drei 

^H                       Theilen,  von  denen  jedoch  die  heideu  ausseislen  insorern  zusammen- 

^H                       gehören,  als  sie  dem  Verhältnis  ^,  entsprechen,  walirend  der  milt- 

^B                       lere  TheÜ    allein    dem    reciproken    Verhaltniss    —,   angehört.      Dieser 

^H                      miniere  Tlieil  reicht  bis  an  beide  Grundllacheu  des  Parallelepipedons 

^H                       heran.     Er  beginnt  unlen  in  der  Niveaulinie  niil  dem  Index  —  1,0 

^^B                      und  endigt  oben  in  der  Niveaulinie  mit  dem  Index  +  1,0,  nachdem 

^^M                     er  in  der  zwischen    beiden    liegenden  Niveaulinie   mit  dem  Index  0 

^^B                     das  Coordinatennetx  durchsetzt  hat;  dabei  ist  sein  Verlauf  sehr  steil. 

^H                      wie    uian    aus   dem  Abstand  der  zugehörigen   Niveaulinien    ei-kcnnt, 
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-0,647 

-  0,814 
--  0,79;J 

-0,946 

-  0^697 
-0,772 

115- 

-a278 

-  O,«»^ 

'     120» 

-0^312 

-  0,:i5« 

-mo» 

-  0,472 

-0,550 

-0,648 

-0,775 

-0^945 

-0^842 

l»» 

-0^343 

-  0,3S4 

-0,43J 

-  0,401 

-  0,.'>(il 

-  0,(i49 

-  0,759 

-0,905 

-0^907 

i    130^ 

-0,371 

-0,400 

-o,m 

-  0,454 
-(J,17l 

-  Ü;r>0üJ 
-0^523 

-0,571 
-  0,5^0 

-  0,649 

-  0,640 

-  0,7 16 
-0^73^ 

-0,870 
-0,841 

-  0,1«7 

'    135- 

-0,397 

-O^^MM) 

140" 

-0^420 

-  0,4:»3 

-0,401 

-  0,536 

-  0,5SS 

-  0,650 

-  0,725 

-Ü,S18 

-  0,936 

U5- 

-0^441 

-  0,472 

-  0,50»» 

-  0,547 

-0,591 

-  0,650 

-  0,717      1 

-0,799 

1      -  ll,'.MJl 

:     150° 

der  so  klein  ist,  dass  eine  ganze  Ueihe  der  Niveaulinien  nur  in  ihrem 
Endstück  rechts  hat  aufgezeichnet  werden  können.  Von  den  Curven 
aus,  in  welchen  der  mittlere  Theil  der  mehrtheiligen  Fläche  unten 
und  oben  endigt,  ziehen  sich  einerseits  nach  oben,  andererseits  nach 
unten  die  beiden  äusseren  Theile;  dabei  ist  der  letztere  viel  steiler 
als  der  erstere,  der  namentlich  unter  dem  linken  Rande  des  Coordi- 
natennetzes  einen  ziemlich  (lachen  Verlauf  zeigt.  Bei  eingehendem 
Studium  des  Verlaufes  der  einzelnen  Niveaulinien  gelingt  es  bald, 
sieb  auch  von  diesen  etwas  weniger  einfachen  Theilen  der  Fläche 
eine  deutliche  Anschauung  zu  verschatTen. 

Die  Gesammtheit  der  Niveaulinien  innerhalb  der  beiden  Coordi- 
natenfelder   auf  Tafel  II   kann   nun   als   eine   graphische    Darstellung 
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des  Drehungsverhältnisses  (d.  I).  also  des  Ycrhüitnisses  der  Winkel- 
beschleunigungen  (pl  und  \p"  im  Schulter-  und  Kllbogengelenk)  von 
dem  Beugungswinkei  \p  im  Ellbogengelenk  und  den  Verhältnissen  der 
auf  Ober-  und  Unterarm  ausgeübten  Drehungsraomente  D^  und  D, 
aufgefasst  werden.  Dieselbe  erlaubt  fUr  jedes  beliebige  zusammen- 
gehörende Werthepaar  von  \p  und  -z^  resp.  j^  sofort  den  zugehörigen 

JJ2  Dl 

Werth  des  Drehungsverhältnisses   bis   auf  zwei  Decimalstellen  genau 
abzulesen.     Man   braucht    zu   diesem  Zwecke   nur  aus  der  Tafel  zu 
entscheiden,  welcher  Niveaulinie   der  betreffende  Punkt  der  Coordi- 
natentafel    am   nächsten   liegt,    dessen    Coordinaten    die    bestimmten 

Werthe  von  xp  und  ~  resp.  ~  bilden.     Hat   man  beispielweise   für 

einen  Muskel  festgestellt,  dass  derselbe  in  einer  bestimmten  Haltung 
des  Armes,  bei  welcher  der  Beugungswinkel  des  Ellbogeogelenks 
\p  =  43®  ist,  mit  Drehungsmomenten  fl,  und  D^  auf  Ober-  und  Unter- 
arm einwirkt,   deren  Verhältniss  -j^  den   Werth   +  0,32  besitzt,   so 

lehrt  ein  Blick  auf  die  linke  Seite  von  Tafel  II,  dass  dieser  Muskel 
in  der  betreffenden  Armhaitung  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk 
Drehungen  vom  Grössenverhällniss  —  0,19  hervorbringt.  Man  kann 
sogar  durch  Schätzen  der  Lage  des  Punktes  zwischen  den  beiden 
Niveaulinien  mit  dem  Index  —  0,19  und  —  0,20  den  Werth  des 
Drehungsverhältnisses  bis  auf  drei  Decimalstellen  annähernd  genau 
als  —  0,193  angeben.  Derselbe  würde  also,  wenn  es  ein  Beuge- 
muskel des  Ellbogengelenks  wäre,  eine  Streckung  des  Schultergelenks 
oder  wenn  es  ein  Streckmuskel  des  Ellbogengelenks  wäre,  eine 
Beugung  im  Schultergelenk  bewirken,  deren  Betrag  abgerundet  der 
fünfte  Theil  von  der  Drehung  im  Ellbogengelenk  wäre. 

Da  für  den  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii  die  Werthe  des 
Verhältnisses  der  Drehungsmomente  bekannt  sind  (vgl.  den  ersten 
Beitrag  zur  Muskelstatik  Seite  362),  so  ist  man  also  in  der  Lage, 
mit  Hülfe  der  Tafel  II  ohne  alle  Rechnung  die  Wirkungsweise  dieses 
Muskels  für  jede  beliebige  Beugestellung  im  Ellbogengelenk  anzugeben. 
In  der  Tabelle  auf  Seite  362  der  genannten  Arbeit  sind  nun  aller- 
dings nur  die  Werthe  des  Drehungsverhältnisses  -j^  resp.  ^  (die  ein- 
geklammerten  Zahlen)   angegeben.      Man   kann    aber    in   Folge    der 
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schon  oben  angeführten  einfachen  Beziehung  zwischen  den  Verhält- 


ß 


D 


D 


nissen  -^  resp.  -~   und   -    leicht   aus  jener  Tabelle  die  Werthe   von 

Ü2  Uq  d^ 

j^  berechnen. 

Die  hierzu  nöthigen  Formeln  sind 

^  -.  ^  _  i    oder  2l  -J-^i 

je  nachdem  der  Werth  von   =^  oder  der  von  ^^    in  der  Tabelle  auf 

Seite  362  des  ersten  Beitrages  zur  Muskelstatik  angegeben  ist.    Man 
erhält  dann  folgende  Tabellle: 


v 

0" 

5" 

<0" 

15" 

20" 

25" 

30" 

35" 

40" 

45" 

50" 

55" 

60" 

,+<,oo 

1 

+  0,85 

+  0,67 

+  0,52 

+  0,35 

+  0,20 

+  0,08 

-0,05 

-0,15 

-0,23 

-0,29 

-0,35 

-0,39 

^ 

63" 

i 

70"    '    75" 

80" 

85" 

90" 

95" 

100" 

1 

105" 

110" 

115" 

120" 

125" 

130" 

Dt 

1 
-0,42 

1 

i-0,U;-0,46 

1 

-0.47 

-0,48 

-0,50 

-0,50 

-0,50 

-0,49 

-0,46 

-0,44 

-0,42 

-0,39 

-0,36 

Zeichnet  man  das  hierzu  gehörende  Diagramm  in  das  Coordinaten- 
netz  auf  der  linken  Seite  von  Tafel  II  ein  (vgl.  Tafel  11),  so  kann 
man  für  jede  beliebige  Haltung  des  Armes  sofort  aus  der  Tafel  ab- 
lesen, wie  gross  das  Verhältniss  der  durch  den  Muskel  hervor- 
gebrachten Drehungen  im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  ist.  Man 
erhält  beispielsweise  für  die  verschiedenen  um  je  5^  von  einander 
abweichenden    Werthe    des    Beugungswinkels    \p    im   Ellbogengelenk 

folgende  Werthe  des  Drehungsverhältnisses  yi : 

Drehungsverhältnisse  für  den  langen  Kopf  des 

M.  biceps  brachii. 


Beugungswinkel  im  i    ^o 
Ellbogeogolenk     tp 


5" 


10" 


15" 


DrehUDg8-     9V       ,|   ,  .„ 
verhÄltniss     ^  "'"*' 


-0,16-0,21 


-0,24 


20"      25" 


-0,26 


-0,27 


80* 


-0, 


85** 


-•,» 


40< 


45< 


50*» 


66' 


*•. 


ili 
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Beugungswinkel  ira  '  -„„ 
Ellbogengelenk     \p        ^ 

70» 

75*^       8».**       «5** 

1 

t 
t 

90" 

95** 

4  00**     105** 

110°     115" 

1 
liO**     4i5** 

4  3( 

Drehungs-         «jp?     ! 

verhältniss        w,"     1     ' 

'^      II 

-0,25 

-0,23  -0,24-0,20 

1 

-0,18 

-%iö 

-0,12  -0,0S 

1 
-0,04  +0,01 '+0,07:4-0,44  +0, 

Man  erkennt  hieraus  zunächst,  dass  die  Drehungen  in  den  beiden 
Gelenken  von  yj  =:  0^  bis  HO^  (genauer  113^,  vgl.  Tafel  II)  in  ent- 
gegengesetzter Richtung,  dagegen  für  \p  :=^  115^  bis  1 30^  in  gleicher 
Richtung  stattfinden.  Um  festzustellen,  ob  es  sich  ira  einzelnen  Falle 
um  Beugung  oder  Streckung  handelt,  muss  man  das  oben  (Seite  518) 
angegebene    Kriterium    anwenden.     Man   überzeugt  sich   nun   leicht, 

fp" 
dass  der  Nenner  in  der  ersten  Form  für  -y,  (Seite  513)  stets  positiv 

ist,  so  lange  der  Werth  von  --^  zwischen  +  1   und  —  1    fällt.     Da 


nun    die    Curve    für    das   Verhältniss   der   Drehungsmomente   ~ 

V2 


des 


Muskels  ganz  in  das  linke  Coordinatennetz  auf  Tafel  II  hineinfällt,  so 
ist  für  den  langen  Kopf  des  Biceps  diese  letztere  Bedingung  erfüllt. 

Wenn  nun  der  Nenner  von  ^,  positiv  ist,  so  wird  nach  Seite  518  im 

Ellbogengelenk  Beugung  eintreten,  wenn  D^  selbst  positiv  ist.  Dies 
ist  für  den  Biceps  der  Fall,  also  wird  derselbe  in  allen  Haltungen 
des  Armes  das  Ellbogengelenk  beugen.  Wenn  auch  vielleicht  für 
den  M.  biceps  diese  Betrachtungen  als  überflüssig  erscheinen,  da 
doch  von  vornherein  vielleicht  Niemand  daran  zweifelt,  dass  dieser 
Muskel  nur  das  Ellbogengelenk  beugen  kann,  so  soll  man  trotzdem 
die  Anwendung  des  Kriteriums  nie  unterlassen,  wenn  man  nicht  Ge- 
fahr laufen  will,  ein  der  Wirklichkeit  genau  entgegengesetztes  Re- 
sultat zu  erhalten.  Man  beachte  in  dieser  Hinsicht  nur  den  auf 
Seite  520  und  521  angeführten  und  durch  Figur  9  erläuterten  Fall. 
Die  blosse  Anschauung  kann  hier  leicht  irre  führen. 

Für  den  langen  Kopf  des  M.  biceps  brachii  ist  mit  Vorstehendem 
exact  erwiesen,  dass  er  in  Beugestellungen  des  Ellbogengelenks 
zwischen  \p  =  0^  und  i/;  =  1 1 3^^  das  Schultergelenk  streckt.  Diese 
Streckung  ist  relativ  am  grössten  bei  \p  =  40^;  in  dieser  Stellung 
beträgt  sie  abgerundet  yV  von  der  gleichzeitigen  Beugung  des  Ell- 
bogengelenks. Je  weiter  der  Beugungswinkel  \p  sich  von  40^  nach 
der   einen    oder  anderen  Seite   entfernt,    um    so    kleiner    wird   die 
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Drehungsmomente  des  langen  Kopfes  des  M.  biceps  brachii  nicht  von 
der.  Stellung  des  Schultergelenks  abhängen.  In  dieser  Hinsicht  zeigt 
der  Muskel  ein  exceptionelles  Verhalten.  Bei  jedem  anderen  mebr- 
gelenkigen  Muskel,  genau  genommen  schon  beim  kurzen  Kopf  des 
Biceps,  wird  auch  der  Drehungswinkel  (p,  des  Schultergelenks  einen 
Einfluss  auf  die  Werthe  der  Drehungsmomente  ausüben.  Dadurch 
wird  aber  die  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Drehungsverhältnisses 
verwickelter.  Man  hat  dann  nicht  nur  eine  Curve,  welche  die  Ab- 
hängigkeit des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente  vom  Winkel  tp  ver- 
anschaulicht, wie  die  punktirte  Curve  auf  der  linken  Seite  von  Tafel  II, 
sondern  man  hat  eine  Fläche  zu  berücksichtigen,  welche  die  Ab- 
hängigkeit des  Verhältnisses  — ^  von   den  beiden   Winkeln  \p  und  g)^ 

darstellt.  Diese  Fläche  hätte  man  sich  zum  Zwecke  der  Bestimmung 
des  Drehungsverhältnisses  auf  das  linke  Coordinatennetz  der  Tafel  II  so 
aufgebaut  zu  denken,  dass  die  g^^Axe  durch  die  im  Punkte  0  auf  der 
Ebene  des  Coordinatennetzes  senkrechte  Gerade  dargestellt  wäre.  Auf 
dieser  Fläche  könnte  man  sich  nun  wiederum  Niveaulinien  aufgezeich- 
net denken,  welche  Werthen  von  0^  +  5^  -j-  ^0^  .  .  .  .  -j-  180^ 
_  50.  _  4  0^  .  .  —  180^  des  Winkels  (p^  entsprechen.  Die  Pro- 
jectionen  dieser  Niveaulinien  auf  das  Coordinatennetz  würden  dann 
in  derselben  Weise  gestatten,  sofort  den  zu  einer  bestimmten  durch 
xp  und  (px  charaklerisirten  Stellung  des  Armes  gehörenden  Werth  des 
Drehungsverhältnisses  abzulesen,  wie  dies  das  eine  Diagramm  für 
den  langen  Kopf  des  Biceps  ermöglicht  hat. 

Man  sieht  also,  dass  die  Tafel  II  auf  jeden  Fall  die  gewünschte 
Auskunft  giebt,  wenn  man  nur  die  zur  Ableitung  des  Drehungs- 
verhältnisses nöthigen  Unterlagen,  d.  h.  die  Werthe  der  Drehungs- 
inomente  bezüglich  deren  Verhältnisses,  vorher  bestimmt  hat. 

Als  weiteres  Beispiel  für  die  Verwendung  der  Tafel  II  sei  die 
Bestimmung  der  durch  die  Schwere  in  irgend  welcher  Haltung  des 
Armes  hervorgerufenen  Gelenkbewegungen  angeführt.  In  dem  ersten 
Beitrage  zur  Mnskelstatik  ist  ausführlich  abgeleitet  worden,  dass  das 
Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  Dq  und  />i,  mit  welchen 
die  Schwere  auf  den  Arm  einwirken  würde,  wenn  einmal  das  Ell- 
bogengelenk und  das  andere  Mal  das  Schultergelenk  arretirt  wäre, 
gleich    ist   dem  Verhältniss  der  Abstände  des  Gleichgewichtspunktes 
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und  Ellbogengolenkinittelpunktes  vom  Richtpunkte  des  Unterarmes. 
Hierbei  ist  unter  »Gleicbgewichtspunkt«  {®  in  Fig.  10  auf  Seite  526) 
derjenige  Punkt  der  Unlerarmlängsaxe,  bezüglich  deren  Verlängerung 
zu  verstehen,  welcher  bei  der  bestimmten  Haltung  des  Armes  mit 
dem  Schultergelenku)ittelpunkt  in  einer  Verticalen  liegt. 

Da  t;^  =  ~  —  1  ,  so  hat  man  (Figur  1 0}  nach  dem  eben  Ge- 

//•  I/o 


sagten  auch  ^  =  ^   —  1  =    — = =- .  Dies  heisst  aber, 

dass  das  Verhältniss  der  beiden  Drehungsmomente  />i,  1)^^  mit  denen 
die  Schwere  auf  Ober-  und  Unterarm  allein  einwirkt,  gleich  dem 
Yerhaltniss  des  Abstandes  des  Gleichgewichtspunktes  vom  Ellbogen- 
gelenkmitlelpunkte  zu  dem  Abstände  des  letzteren  vom  Richtpunkte 
ist.     Man  kann  also  in  jeder  beliebigen  Haltung  des  Armes  den  zur 

Ableitung  des   Drehungsverhöltnisses   nöthigen   Werth   von  —  durch 

einfache  Messung  zweier  Längen  am  Arm  des  lebenden  Menschen 
leicht  bestimmen.  Misst  man  dazu  noch  den  Beugungswinkel  xp  des 
Ellbogengelenks,  welcher  der  betreffenden  Armhaltung  entspricht,  so 
hat  man  alle  Daten,  um  aus  der  Tafel  II  sofort  den  Werth  des 
Drehungsverhältnisses  ablesen  zu  können. 

Die  Werthe  des  Verhältnisses  _;:=-  sind  nun  früher  für  alle  möa;- 

liehen  Stellungen  des  Armes  berechnet  und  im  ersten  Beitrage  zur 
Muskelstatik  in  den  Tabellen  auf  den  Seiten  350,  351,  354  und  355 
niedergelegt  worden.  Ausserdem  ist  die  Abhängigkeit  dieses  Ver- 
hältnisses von  den  Winkeln  }p  und  (pi  durch  die  Gleichgewichtsfläche 
auf  den  Tafeln  III,  IV  und  V  jener  Arbeit  graphisch  dargestellt 
worden.    Man  kann  daher  die  zu  bestimmten  Werthepaaren  von  t/;,  rpi 

ffehörenden     Werthe    des    Verhältnisses     ==-  resp.  -=•  aus  diesen 

Tabellen  direct  ablesen  oder  aus  den  Projeclionen  der  Gleichgewichls- 
fläche  abmessen,   und  dieselben   dann  ohne  weiteres  zur  Ableitung 

des  Verhältnisses   j^  nach  den  Formeln 

'Jl^B-i     oder     =.-4^,-1 


[— 1 
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verwenden.     Stellt  sich   dabei   der   absolute   Werth   von  ~   grösser 
wie  1   heraus,  so  braucht  man  ihn  nur  in  1   zu  dividiren,   um   den 


D, 


der  absolute  Werth  von  ^  oder  -rr  kleiner  wie  1  für  eine  bestimmte 


Werth   des  reciproken  Verhältnisses  ^r^  zu    erhalten.      Je    nachdem 

Haltung  des  Armes  ist,  hat  man  dann  zur  Bestimmung  des  durch 
die  Schwere  hervorgebrachten  Drehungs Verhältnisses  der  beiden  Ge- 
lenke die  linke  oder  rechte  Seite  der  Tafel  II  zu  Rathe  zu  ziehen. 

Wollte  man  die  Berechnung  des  Verhältnisses  der  Drehungs- 
momente Dl,  />.2  der  Schwere  aus  den  angegebenen  Tabellen  oder 
der  Gleichgewichtsfläche  vermeiden,  so  mUsste  man  sich  in  ganz 
entsprechender  Weise  wie  auf  Tafel  II  der  vorliegenden  Arbeit  eine 
graphische  Darstellung  der  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  Winkel- 
beschleunigungen im  Schulter-  und  Ellbogengelenk  von  dem  Bcugungs- 
winkel  \p  des  Ellbogengelenks  und  dem  Verhältniss  der  Drehungs- 
momente  />o ,    D'i   verschafl'en.      Man   hätte   zu   diesem    Zwecke    nur 

die  Werthe  von  j^  resp.  -^  als  Ordinaten  der  beiden  Coordinatennetze 


'2 

zu  nehmen.     Aus  dieser  Tafel  würde  man  dann  ohne  alle  Zwischen- 


rechnung  die  zu  bestimmten   Werthen  von    —  resp.  -^  gehörenden 

Werthe  des  Drehungsverhältnisses  ablesen  können.  Man  kann  sich 
jedoch  die  Construction  dieser  neuen  Tafel  ganz  ersparen,  wenn  man 
nur  auf  Tafel  II  die  zur  Abscissenaxe  parallelen  Geraden,  welche  zu 

bestimmten  Werthen  von  -^  resp.  j^  gehören,  in  besonderer  Weise 

kenntlich  macht.  Aus  der  auf  Seite  539  angeführten  Relation  zwischen 
dem  Verhältnisse  der  Drehungsmomente  D, ,  O2  und  dem  der  Dreh- 
ungsmomente flo9  D2  ergeben  sich  unter  anderen  folgende  einander 
entsprechende  Werthe  der  beiden  Verhältnisse,  wobei  die  zum  Ver- 
hältniss 77  gehörenden  Werthe  in  Klammern  gesetzt  sind: 


/>2 


<,0 


—  0,9 


0,8 


I 


—  0,7    1  —  0,6 


—  0,5 


-0,4 


0,3 


—  0,2    I   —  OJ 


§  -P-  [g]  ||f-».^]  -«."«] 


[-0,556][-0,588]  [-0,625] 


[-0,667.'[-0,714]  [-0,769; 


,-0,833 


[-0,909] 


-3] 
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0       +  0,< 

:          1 

+  0,2 

+  0,3 

+  0,4 

+  0,5     +  0,6 

i 

+  0,7 

+  0,8   !  +  0,9     +0,< 

1 

Dt             [Di] 
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-0,375] 
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Die  horizontalen  Geraden,  welche  den  in  dieser  Tabelle  nieder- 
gelegten Werthen  von  j^  und   yr?  entsprechen,  finden  sich  auf  Tafel  H 

besonders  stark  eingezeichnet  und  an  ihrem  rechten  Ende  mit  der 
zugehörenden  Verhältnisszahl  versehen,  so  dass  man  also  direct  die 
Tafel  n    auch   dazu    benutzen   kann,    den  einem    bestimmten  VVerthe 

von  -5  oder  ^  zukommenden  Werth   des  Drehungsverhältnisses   ab- 

1/2  I/o 

zulesen.  Allerdings  wird  man  in  den  meisten  Fällen,  wo  das  Ver- 
hältniss  der  Drehungsmomente  />„,  />2  bis  auf  zwei  Decimalstellen 
angegeben  ist,  auf  eine  Schätzung  angewiesen  sein,  welche  um  so 
weniger  sicher  ist,  je  weiter  zwei  aufeinanderfolgende  dieser  Hori- 
zontalen auseinander  liegen.  Dies  macht  sich  besonders  auf  den 
oberen  Hälften  der  beiden  Coordinalennetze  fühlbar;  dagegen  geben 
die  horizontalen  Millimeterstriche  auf  der  unteren  Hälfte  des  linken 

Coordinatennetzes  die  zweistelligen  Werlhe  von  j^  zwischen   0    und 

-}-  1   direct  an. 

Da  die  Schwere  fast  immer  an  der  Hervorbringung  einer  Ge- 
lenkbewegung betheiligt  ist,  so  empfiehlt  es  sich,  auf  die  aus  Tafel  H 
ablesbaren  Drehungsverhältnisse  bei  alleiniger  Wirkung  der  Schwere 
noch  etwas  näher  einzugehen. 

Das  Verhältniss  der  Drehungsmomente  der  Schwere  ist  durch 
die  Lage  des  Gleichgcwichtspunktes  auf  der  Längsaxe  des  Unterarms 
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vollständig  bestimmt.  Dagegen  kann  man  aus  der  Lage  des  Gleich- 
gewichtspunktes  noch  nicht  auf  die  Grösse  des  Drehungsverhältnisses 
schliessen,  weil  die  letztere  auch  noch  von  dem  Beugungswinkel  xp 
des  Ellbogengelenks  abhängig  ist.  Die  Aenderung,  welche  das 
Drehungsverhältniss  erfährt,  wenn  man  bei  einer  bestimmten  Lage 
des  Gleichgevvichtspunktes  aus  der  äussersten  Streckstellung  des  Ell- 
bogengelenks {xp  =  0^)  allmählich  in  die  äusserste  Beugestellung 
[xp  =  150^)  übergeht,  kann  man  wiederum  sofort  aus  der  Tafel  II 
ablesen.  Es  handelt  sich  dabei  nur  darum,  einer  bestimmten,  der 
Lage  des  Gleichgewichtspunktes  entsprechenden,  horizontalen  Geraden 
eines  der  beiden  Coordinatennetze  entlang  zu  gehen  und  die  zu  be- 
stimmten Werthen  von  i/;  gehörenden  Werthe  des  Drehungsverhält- 
nisses aus  der  Lage  der  Niveaulinien  abzuleiten.  Liegt  beispielsweise 
der  Gleichgevvichtspunkt  in  der  Mitte  zwischen  Richtpunkt  und  Ell- 
bogengelenkmittelpunkt, so  ist  TT^  =  -f-  0,5  resp.  —  =  —  0,5.  Man 
hat  daher  nur  auf  der  links  mit  —  0,5  bezeichneten  Horizontalen 
des  linken  Coordinatennetzes  die  Werthe   von  ^,   für  die   verschie- 

denen  Grössen  von  xp  zu  bestimmen.  Läge  der  Gleichgewichtspunkt 
auf  der  Rückvvärtsverlängerung  der  ünterarmlängsaxe,  und  zwar 
ebenso     weit    vom    Ellbogengelenkniittelpunkt    entfernt    als    dieser 

vom  Richtpunkt,  so  wäre  -^  =  -{-  2  resp.  j^  =  -{-  0,5  und 
T-^   =  -[-  1,   und   es  handelte   sich   dann   um   die  obere  Horizontale 

^2 

des  linken  Coordinatennetzes.  Dagegen  würde  die  untere  Horizontale 
in  Frage  kommen,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit  dem  Richtpunkt 

zusammenfiele,  weil  dann  77^  =0  und  j^  =^  —  i  wäre,  oder  es  würde 

/'2  '^2 

die  mittlere  Horizontale  (die  Abscissenaxe)  in  Betracht  gezogen  werden 
müssen,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit  dem  Ellbogengelenkmittel- 
punkt zusammenfiele;  denn  dann  würde  j^  =-  -]- 1  und  7p  =  0  sein. 
Um  einen  Ueberblick  über  die  Abhängigkeit  des  Drehungsver- 
hältnisses vom  Beugungswinkel  xp  bei  constantem  Verhältniss  j^  oder 

yr^,  d.  h.  also  bei  bestimmter  Lage  des  Gleichgewichtspunktes,  zu 
gewinnen,  ist  für  eine  Anzahl  von  Fällen  das  Drehungsverhältniss  bei 
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verschiedenen  um  10"  von  einander  abweichenden  Werlhen  von  \p 
aus  der  Tafel  II  abgelesen  und  das  Ergebniss  in  den  folgenden  Tabellen 
niedergelegt  worden.    In  denselben  finden  sich  links  die  bestimmten 

Werthe  der  Verhältnisse  ~  resp.  -i^  und   j^  resp.  yp   und  oben  die 

Grösse  des  Beugungungswinkels  im  Ellbogengelenk  angegeben.  In 
der  Tabelle   selbst  sind  alle  Zahlen,   welche  Werlhe  des  reciproken 

Drehungsverhältnisses   ^,  darstellen,   durch   einen   geschlossenen  ge- 

brochenen  Linienzug  von  den  anderen  getrennt  werden. 


Werthe  des  Drehunesverhältnisses  —„  resp.  ^,,  welche  zu  he- 

1//  ^    fp\'^ 


stimmten   Werthen    des  Verhältnisses   — ^  resp.  -^  oder  j^  resp.  -? 


und  des  Beugungswinkels  des  Ellhogengelenks  gehören. 


(Die  von  dem  gebrochenen  Linienzug  eingeschlossenen  Werthe  gehören 
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sämmtlich  zu  dem  Verhältniss  —„  -) 
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Reugungswinkel 

im  Ellbogen^nlenk 
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Üie  bestimmten  Werthen  der  Yerhältnissse  der  Drehungsmomente 
entsprechenden  Diagramme  sind  alle  auf  Tafel  111  in  leicht  verständ- 
licher Weise  aufgezeichnet  worden.     Dabei   sind   die  Curvenstücke, 

deren   Ordinaten   Werthen   des  reciproken   Drehungsverhältnisses  — „ 

proportional  sind,  unterbrochen  gezeichnet.  Diese  Curven  können 
allgemein  wiederum  als  Niveaulinien  von  Flächen  aufgefasst  werden, 
welche  die  Abhängigkeit  des  Verhältnisses  der  Drehungsmomente 
Dj,  D2  oder  öo,  D,^  von  dem  Drehungsverhältniss  und  dem  Beugungs- 
winkel \p  im  Ellbogengelenk  verschaulichen.  Die  Curven  vermögen 
aber  auch  eine  deutliche  Anschauung  von  der  Abhängigkeit  des 
Drehungsverhältnisses  vom  Beugungswinkel  bei  constantem  Verhältnis« 
der  Drehungsmomente,  bezüglich  mit  Rücksicht  auf  die  Wirkung  der 
Schwere  bei  bestimmter  Lage  des  Gleichgewichlspunktes  zu  geben. 
Man  sieht  z.  B.  sofort,  dass,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit 
dem  Kicht()unkte  zusammenfällt,  im  Schulter-  und  Ellbggengelenk  nur 
Drehungen    in   vorschiedener  Richtung  stattfinden  können;   denn   die 

Curve  mil  dem  Index  —  1  auf  der  linken  Seite  (entsprechend  77  =  —  1) 

1/0 
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und  die  ihr  congniente  obere  Curve  mit  dem  Index  0  auf  der  rechten 
Seile  (entsprechend  -rr^  =  0)  der  Tafel  HI  liegen  ganz  in  der  unteren 

Hälfte  des  Coordinatennetzes.  Dieselbe  Curve  kommt  übrigens  auch 
den  im  ersten  Theile  der  Muskeldynamik  behandelten  eingelenkigen 

Muskeln  zu,  weil  für  diese  ebenfalls  -^  ■=.  —  1  und  ^  =  0  ist.    Man 

erkennt  weiter,  dass  überhaupt  in  jedem  Falle  im  Schulter-  und  Ell- 
bogengelenk entgegengesetzte  Drehungen  durch  die  Schwere  hervor- 
gerufen werden,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  distalwärts  vom  Richt- 
punkt liegt.    Für  alle  diese  Fälle  liegt  nämlich,  wie  man  leicht  sieht, 

der  Werlh  von  7-^    zwischen  —  1   und  —  00,  bezüglich  der  Werth 

von  ~  zwischen  —  1  und  0.     Alle  zu  7p    gehörenden    Curven    mit 

einem  Index  zwischen  —  1  und  0  befinden  sich  aber  ebenfalls  in  ihrer 
ganzen  Ausdehnung  in  der  unteren  Hälfte  des  linken  Coordinatennetzes, 
so  dass  alle  zugehörigen  Ordinalen  negativ  sind.  Liegt  der  Gleichgewichts- 
punkt in  diesen  Fällen  vertical  unter  dem  Schultergelenkmittelpunkt, 
so  crgiebt  das  oben  angeführte  Kriterium,  dass  die  Schwere  das 
Schultergelenk  beugt  und  das  Ellbogengelenk  streckt;  die  umgekehrte 
Bewegung  würde  schon  deshalb  nicht  möglich  sein,  weil  in  diesen 
Fällen  der  Gesammtschwerpunkt  des  Armes  sich  dabei  vom  Mittelpunkt 
der  Erde  entfernen  würde.  Wenn  dagegen  der  Gleichgewichtspunkt 
in  den  zuletzt  betrachteten  Fällen  vertical  über  dem  Schultergelenk- 
mittelpunkte läge,   so  würde  im   Schultergelenk   Streckung   und    im 

Ellbogengelenk  Beugung  eintreten.     Die  Form  der  zu  j^  gehörenden 

Curven  mit  den  Indices  —  1  bis  0  auf  Tafel  III  lässt  nun  weiterhin 
erkennen,  dass  der  absolute  Werth  des  Drehungsverhältnisses  mit 
wachsendem  Beugungswinkel  abnimmt  oder  zunimmt,  je  nachdem  der 

Gleichgewichtspunkt  nahe  am  Richtpunkt  (z.  B.  fiXr  j^  =  —  0,8)  oder 

weiter  von  ihm  entfernt  liegt.  Dazwischen  scheint  es  eine  Lage 
des  Gleichgewichtspunktes  zu  geben,  für  welche  die  Curve  horizontal 
verlaufen  würde,  so  dass  das  Drehungsverhältniss  für  alle  Beugungs- 
winkel xp  den  gleichen  Werth  annähme.    Die  genauere  Untersuchung 

zeigt,    dass    dies    in    der   That   der   Fall   ist,    wenn  yp  den    Werth 
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—  0,653  annimmt.  Der  zugehüiige  Werth  von  ^  ist  danu  —  0.395. 
Dieses  Resultat  lässt  sich  übrigens  auch  aus  der  ipchten  Seite  von 
Tafei  11    gewinnen,    woselbst    die    Curve    mit   dem    Index   —  Ü,395 

7(g 


"»  i  = 


umt 


12,82 


als    gerade    Linie     besonders    dargestellt    ist. 

m  —  12,82  cm']  ~ 

oder  —  19,63  cm,  wobei  das  Minuszeichen  andeutet,  dass  der  Gleich- 
gewichlspunkt  dislalwärls  vom  Ellbogengelenkmitlelpunkt,  also  auf 
der  ünterarmlUngsaxe  selbst  liegt.  Man  hat  also  das  Resultat,  dass 
da.s  Dreliungsverhaltniss,  welches  die  Schwere  in 
den  beiden  Gelenken  hervorruft,  in  dem  besonderen 
Falle  von  der  Beiigcslelliing  im  KItbogengelenk  unab- 
hängig ist,  in  welchem  ein  Punkt  %  der  llnterannlüngs- 
axti  (Figur  1 1)  mit  dem  Schultergelenkmittclpunkte  in 
einer  Verlicalen  liegt,  welcher  vom  Ellbogengelenk- 
mittelpunkt 1 9,63  cm  entfernt  ist.  Das  coastanle 
ÜrebuQgsverbaltniss  ist  —  0,.t95.  Es  würde  also  für 
jede  Beiigestelhtng  de.s  Ellbogengelenks  auf  W 
Streckung  des  Ellbogengelenks  0.395  ■  30"  oder  1 1"  öO' 
Beugung  deü  Schulleigelenks  kommen,  wenn  der  Punkt 
vertical  ii  n  le  r  dem  Schultergelcnkmiltelpunkt  liegt. 
Diese  singulare  Gelenkbewegung  ist  für  einige  hier 
in  Betracht  kommende  Ausgangshaltungen  des  Armes 
auf  Tafel  IV  (linke  Seile  unten)  dargestellt  werden. 
Gleichgewichtspunkl  zwischen  diesem  Punkt  und  dem  Richtpunkt,  so 
nimmt  bei  zunehmendem  Beugungsvvinkcl  des  Ellbogengelenks  die 
relative  Drehung  des  Schultergelenks  ab,  dagegen  wird  sie  grüsser, 
wenn  der  Gleichgewichtspunkl  sich  in  distaler  Richtung  von  dem 
betreuenden  Punkte  entfernt. 

Dies  nur  einige  Beispiele  für  die  Verwendung  der  Tafel  III.  Es 
empßehlt  sich  sehr,  dieselbe  eingehend  zu  studiren,  wenn  man  einen 
Ueberblick  über  die  Wirkungsweise  der  Sciiwere  wie  über  die  Ab- 
hängigkeil der  Gelenkbewügungen  'von  den  Drehungbmomenten  haben 
will,  mit  denen  ein  beliebiger  Muskel  auf  den  Arm  einwirkt,     Diese 
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Tafei  JII,  welche  hauptsächlich  die  in  der  Tabelle  auf  Seite  543  bis 
545  niedergelegten  Resultate  veranschaulichen  soll,  eignet  sich  jedoch 
nicht  so  gut  zur  genauen  Ablesung  des  Drehungsverhältnisses  bei 
gegebenem  Verhältniss  derDrehungsraomente  und  bekanntem  Beugungs- 
winkel, wie  die  hauptsächlich  für  diesen  Zweck  construirte  Tafel  11. 
Man  wird  daher  in  allen  Fällen,  wo  es  sich  um  die  Ableitung  ge- 
nauer Resultate  handelt,  auf  diese  letztere  Tafel  zurückgreifen;  die- 
selbe beantwortet  alle  Fragen,  welche  bezüglich  der  Abhängigkeit 
des  Drehungs Verhältnisses  von  seinen  beiden  Yariabelen  gestellt 
werden  können.  Im  Grunde  ist  ja  Tafel  HI  erst  aus  derselben 
hervorgegangen. 

Wie  die  Tabelle  auf  Seite  543  bis  545  und  die  Curven  auf 
Tafel  IH  die  Abhängigkeit  des  Drehungsverhältnisses  vom  Beugungs- 
winkel \p  bei  constantem  Verhältniss  der  Drehungsmomenle  erkennen 
lassen,  so  kann  man  auch  auf  sehr  einfache  Weise  aus  Tafel  II  ab- 
leiten, in  welcher  Weise  das  Drehungsverhältniss  von  dem  Verhältniss 
der  Drehungsmomente  bei  constantem  Beugungswinkel  tp  abhängt. 
Während  man  für  jene  Aufgabe  die  zur  Abscissenaxe  parallelen 
Geraden  des  Coordinatennetzes  in  Betracht  zu  ziehen  hatte,  wird 
man  Tür  diese  den  zur  Ordinatenaxe  parallelen  Geraden  des  Netzes 
entlang  zu  gehen  und  die  zu  bestimmten  Werthen  des  Verhältnisses 
der  Drehungsmomente  gehörenden  Worthe  des  Drehungsverhältnisses 
abzulesen  haben.  Man  könnte  dann  die  Resultate  wieder  in  einer 
Tabelle  ordnen  und  die  zu  den  verschiedenen  Werthen  des  Beugungs- 
winkels gehörenden  Diagramme  auf  einer  Tafel,  ähnlich  der  Tafel  III, 
aufzeichnen.  Die  Ausführung  dieser  Tabelle  und  Tafel  soll  jedoch 
unterbleiben,  da  sie  weiter  keinen  Schwierigkeiten  begegnen  dürfte. 
Man  kann  sogar  bei  aufmerksamer  Betrachtung  der  Tafel  II  sich  ein 
ganz  deutliches  Bild  dieser  Diagramme  machen,  ohne  dieselben  wirk- 
lich aufzuzeichnen. 

Es  sollen  aus  Tafel  II  nur  noch  einige  singulare  Fälle  abgelesen 
werden;  das  eingehendere  Studium  der  Tafel  mag  dann  einem  Jeden 
überlassen  bleiben. 

Es  hat  sich  oben  gezeigt,  dass  im  Falle  verticaler  Oberarm- 
längsaxe  bei  einer  bestimmten  Stellung  des  Ellbogengelenks,  nämlich 
der  rechtwinkligen  Beugestellung,  die  Schwere  nicht  auf  das  Schulter- 
gelenk einwirkt.     Es  entsteht  nun    die  Frage,    ob   es   noch    andere 
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Haltungen  des  Annes  giebt.  in  denen  die  Schwere  ausschlieisstich 
auf  das  EUbo^en^elenk  drehend  ein\iirkt.  Es  ist  zweckmässig,  hier- 
bei  gar  nicht  auf  die  Wirkung  der  Schwere  allein  Rücksicht  zu 
nehmen,  sondern  allgemein  zu  fra^ren:  Wie  müssen  sich  die  auf 
die  beiden  Abschnitte  des  Armes  durch  irgend  welche  KrSIfto 
ausi2:ettbten  Drebuns:smomente  D«.  D^  verhalten,  damit  keine 
Drehung  im  Schnltergelenk  eintritt? 

Diese  Frage  i>t  wiederum  durch  Tafel  11  schon  beantwortet.   W^onn 
keine  Drehung  im  Schultei^elenk  eintritt,  so  besitzt  das  Drehungsverliftit- 

niss  5^  den  Werlh  0,  sofern  nicht  gleichzeitig  auch  die  Drehung  im 

Ellbogengelenk  verschwindet;  das  letztere  ist  aber  ausgeschlossen,  so 
lange  die  beiden  Drehungsmomente  nicht  selbst  gleich  Null  sind,  wie 
aus  den  Darlegungen  im  ersten  Beitrage  zur  Muskelstatik  deutlich  her- 
vorgeht. Man  hat  also  für  den  vorliegenden  Zweck  nur  die  das  linke 
Coordinatennelz  auf  Tafel  II  nahezu  diagonal  durchziehende  Niveaulinie 
mit  dem  Index  0.  von  der  sich  noch  ein  kleines  Stück  in  der  oberen 
linken  Ecke  des  rechten  Coordinatennetzes  befindet,  ins  Auge  zu  fassen. 

Dieselbe    ergiebl    ohne    W^eileres    die    zusammengehörenden    WVrthe 
DD, 

von  j^  resp.   -^^  und   dem  Beugungswinkel  tp  des  Ellbogengelenks. 

Es  ist  gar  nicht  nöthig,  diese  Werthe  noch  einmal  hinzuschreiben, 
da  sie  sich  schon  in  der  ersten  Reihe  der  Tabelle  auf  Seile  530 
niedergelegt  finden.  Hieraus  ergiebt  sich  also  z.  B.  das  Resultat, 
dass  die  Schwere  bei  63®  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  dann 

keine  Drehung  im  Schultergelenk  hervorbringt,  wenn  ~  =  -]-  0,473, 

d.  h.  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  auf  der  Ruckw^lrtsverlUngerung 
der  Unterarmlängsaxe  in  einer  Entfernung  vom  Ellbogengelenkmittel-* 
punkt  liegt,  welche  nahezu  halb  so  gross  ist  (genau  6,06  cm),  wie 
die  Entfernung  des  Ellbogengelenkmittelpunkts  vom  Richtpunkt.  Dies 
entspricht  einem  Werthe  des  Winkels  (f\  zwischen  -j-  11"  und  -}"  ^2^ 
Rückt  dagegen  der  Gleichgewichtspunkt  von  dieser  besonderen  Stelle  in 
distaler  oder  proximaler  Richtung  auf  der  UnterarmlUngsaxe  etwas  fort, 
so  sagt  wiederum  die  Tafel  II,  dass  dann  bei  i/'  =  65"  im  Schulter- 
gelenk Drehung  eintritt  und  zwar  im  ersteron  Falle  die  entgegen- 
gesetzte, im  letzteren  die  gleiche  Drehung  wie  im  Ellbogengelonk. 
Liegt  hierbei  der  Gleichgewichtspunkt  unter  dem  Schullergelenkmitti^l- 
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punkt,  so  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  die  Schwere  auf  das  EH* 
bogengeienk  streckend  einwirkt;  dieselbe  wird  daher  bei  \ff  =  65^ 
das  Schultergelenk  im  ersteren  Falle  beugen,  im  letzteren  strecken. 
Die  Haltungen  des  Armes,  in  denen  die  Schwere  keine  Drehung  des 
Schultergelenks  hervorbringt,  sind  daher  auch  von  einer  gewissen 
Bedeutung  für  die  Erkenntniss  der  Art  der  durch  die  Schwere  er- 
zeugten Drehung  des  Schultergelenks;  sie  scheiden  nämlich  Haltungen 
des  Armes,  in  welchen  im  Schultergelenk  die  entgegengesetzte  Drehung 
wie  im  Ellbogengelenk  stattfindet,  von  denen,  in  welchen  Schulter- 
und  Ellbogengelenk  im  gleichen  Sinne  durch  die  Schwere  gedreht 
werden.  Auf  Tafel  IV  (rechte  Seite  oben)  finden  sich  einige  dieser 
Armhaltungen  aufgezeichnet,  in  welchen  die  Schwere  allein  das  Ell- 
bogengelenk dreht. 

Weiter  kann  man  nun  fragen,  ob  von  irgend  welchen  Haltungen 
des  Armes  aus  die  Schwere  keine  Drehung  im  Ellbogengelenk,  son- 
dern nur  Drehung  des  Schultergelenks  hervorruft,  so  dass  in  diesem 
Moment  der  Arm  sich  genau  so  verhält,  als  ob  das  Ellbogengelenk 
arretirt  wäre.  Da  in  diesem  Falle  V'"  =  0  wäre,  so  hat  man  nur 
zu  fragen,  für  welche  Stellungen  des  Armes  das  reciproke  Drehungs- 

verhältniss  -^^   den   Werth  Null    annimmt.     Die    Antwort    auf   diese 

Frage  findet  sich  ebenfalls  schon  in  der  Tafel  II  (untere  Curve  mit 
dem  Index  0  auf  der  rechten  Seite)  und  in  der  Tabelle  auf  Seite  532 
(erste  Reihe)  niedergelegt.  Da  die  hierzu  gehörende  Curve  mit  dem 
Index  0  ganz  in  das  rechte  Coordinatennetz  auf  Tafel  II  hineinfällt, 
so  erkennt  man,  dass  dieser  Fall  nur  möglich  ist,  wenn  Z),  ^  D^ 
ist,  d.  h.  also  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  weiter  vom  Ellbogen- 
gelenkmittelpunkt entfernt  ist,  als  der  letztere  vom  Richtpunkt.  Da 
ferner,  wie  aus  der  ersten  Reihe  der  Tabelle  auf  Seite  532  und  auch 
aus  der  besonderen  Lage  der  Curve  auf  Tafel  II  zur  Abscissenaxe  des 

Coordinatennetzes  hervorgeht,  das  Verhältniss   -^  für  alle  Werthe  von 

xp  positiv  ist,  so  erkennt  man  weiter,  dass  der  Gleichgewichtspunkt  in 
diesem  Falle  nur  auf  der  Rückwärtsverlängerung  der  Unterarmlängs- 
axe  liegen  kann.    Aus  der  Tabelle  ergiebt  sich  z.  B.  bei  \p  =  65^  für 

j^  =  -j-  0,523.    Der  Gleichgewichtspunkt  wird  daher  in  diesem  Falle 

nicht  ganz  doppelt  so  weit  vom  Ellbogengelenkmittelpunkt  entfernt 
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(genau  2i,5l  cm]  sein,  als  letztcit^r  vom  Kicbtpunkl,  und  man  hülle 
die  in  Figur  1ä  dargeslellte  Haltung  des  Armes,  wenn  der  Gleich- 
gewichtspunkt ((§s)  unter  dem  Schultergelenk  Uegl.  Der  Winkel  ifi 
besitzt  dabei  annähernd  den  Werth  +  48".  Es  ist  hier  ohne  weiteres 
klar,  dass  dinrh  die  Schwere  nur  Sireckung  des  Schuilergelenks  hervor- 
gerufen werden  kann,  wenn  der  Arm  sich  so  verhallen  soll,  als  ob 
das  Ellbogengelenk  arretirt  wäre.  Aus  der  Tafel  It  ist  nun  wcilerhin 
ersichllich,  dass  im  Ellbogengelenk  Drehung  erfolgt,  wenn  der  Werlh 

Ivon  j^  sich  anderl,  und  dass  bei  'fj  =  65"  diese  Drehung  der 
Streckung  des  Schullergelenks  gleichgerichtet,  wenn  jr  ^  -r  0,523, 
dagegen    enlgegengeselzt   gerichtet  ist,    wenn  jr  <C    \-  0,523.      Das 

heisst  aber  nichts  anderes,  als  dass  hei  ()5"  Beuguiigswinkel  des  Ell- 
bogengelenks die  Schwere  das 
Ellbogengelenk  streckt  oder 
beugt,  je  nachdem  der  Gleich- 
gewichts!» unk  l  in  der  Richtung 
auf  das  Ellbogengel<.-nk  zu  oder 
in  onlgegengeselzler  Richtung 
von  der  in  Figur  12  dargestellten 
Lage  (^8  auf  der  Unterarmlüngs 
axe  etwas  abweicht.  Man  sieht 
also,  die  Hallungen,  in  denen  die 
Schwere  keine  Drehung  des  Ell- 
bogengelenks hervorbringt,  sind  ebenfalls  von  einer  gewissen  Bedeu- 
tung für  die  Erkenntnisg  der  Art  der  Drehung  im  Ellbogengelenk;  auch 
sie  scheiden  Haltungen  des  .4rme8,  in  welchen  im  Ellbogengelenk  die 
entgegengesetzte  Drehung  wie  im  Schullergelenk  stattfindet,  von 
denen ,  in  welchen  Ellbogen-  und  Schultergelenk  in  gleichem  Sinne 
durch  die  Schwere  gedreht  werden.    Auf  Tafel  IV  (rechte  Seite  unten) 

.Bind  daher  einige  dieser  Armhallungen  aufgezeichnet  worden. 

I  Die  beiden  zu  einem  bestimmten  Werthe    des  Beugungswinkels 

V»  gehörenden  Lagen  des  Gleichgewichtspunktes,  im  Falle  die  Schwere 
allein  auf  das  Ellbogengelenk  wirkt  {(^e  in  Figur  12)  und  im  Falle 
dieselbe  nur  das  Schultergelenk  dreht   (Wn-  in  Figur  \i).  iteben  nun 
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mfaches  Mittel  an  die  Hand,  für  Jede  beliebige  Lage  des 
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Gleichgewichtspunktes  sofort  zu  entscheiden,  von  welcher  Art  die 
Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  sind.  Zunächst  ergiebt  sich  aus 
den  obigen  Erörterungen,  dass  die  Drehungen  in  beiden  Gelenken 
in  derselben  oder  in  entgegengesetzter  Richtung  stattfinden,  je  nach- 
dem der  Gleichgewichlspunkt  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Strecke 

^eQ(>8  liegt.     Befindet   sich   nun   der   Gleichgewichtspunkt   innerhalb 

©c@«  und  liegt  er  bei  der  betreffenden  Haltung  des  Armes  verlical 
unter  dem  Schul tergelenkmittelpnnkt,  so  wird  sowohl  das  Schulter- 
geienk  wie  das  Ellbogengelenk  gestreckt;  dagegen  werden  beide 
Gelenke  gebeugt,  wenn  der  Arm  so  stehl,  dass  der  Gleichgewichts- 
punkt vertical  über  dem  Schultergelenkmitteipunkte  liegt. 

Befindet  sich  der  Gleichgewichtspunkt  ausserhalb  der  Strecke 
@6J®s  und  zwar  in  dem  Theile  der  nach  beiden  Seiten  verlängerten 

Unterarmlängsaxe,  welcher  im  Punkte  ^e  an  ®e®8  angrenzt,  so 
wird  das  Schultergelenk  gebeugt  und  das  Ellbogengelenk  gestreckt, 
wenn  er  vertical  unter  dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegt,  dagegen 
wird  das  Schultergelenk  gestreckt  und  das  Ellbogengeienk  gebeugt, 
wenn  er  vertical  über  dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegt. 

Befindet    sich    endlich   der   Gleichgewichtspunkt   ausserhalb    der 

Strecke  ®e®s  in  dem  Theile   der   nach   beiden   Seiten  verlängerten 

ünterarmlängsaxe,  welcher  im  Punkte  ®s  an  ®e®s  angrenzt,  so 
wird  das  Schultergelenk  gestreckt  und  das  Ellbogengeienk  gebeugt, 
wenn  er  vertical  unter,  dagegen  das  Schultergelenk  gebeugt  und 
das  Ellbogengelenk  gestreckt,  wenn  er  vertical  über  dem  Schulter- 
geienkmittelpunkt  liegt. 

Die  zu  einem  bestimmten  Beugungsvvinkel  des  Ellbogengelenks 
gehörenden  Punkte  @c,  (Ss  machen  die  Anwendung  des  früher  an- 
gegebenen Kriteriums  zum  Erkennen  der  Art  der  Gelenkbewegungen 
überflüssig.  Es  ist  daher  sehr  zu  empfehlen,  dass  man  sich  die  Lage 
dieser  beiden  Punkte  für  die  verschiedenen  Werlhe  von  \p  vergegen- 
wärtigt. Aus  diesem  Grunde  finden  sich  auf  der  rechten  Seite  von 
Tafel  IV  bei  den  einzelnen  Armhaltungen  die  Punkte  ®e  und  (^s  in 
ihrer  Lage  auf  der  Ünterarmlängsaxe  angegeben. 

Endlich  kann  man  die  Punkte  ®e  und  ®s  dazu  verwenden, 
auch  für  einen  beliebigen  Muskel,  dessen  Drehungsmomente  man  in 
Bezug  auf  ihr  Grössenverhältniss  und  die  Art  ihres  Drehungsbestrebens 
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bestimmt  hat,  die  Art  der  eintretenden  Gelenkbewegungen  zu  be- 
stimmen. Man  braucht  sich  zu  diesem  Zwecke  nur  zu  fragen,  was 
die  Schwere  für  Drehungen  in  den  beiden  Gelenken  hervorbringen 
wurde,  wenn  sie  bei  demselben  Beugungswinkel  ^  mit  Drehungs- 
momenten von  gleichem  Verhültniss  und  gleichen  Vorzeichen  wie  der 
Muskel  auf  den  Arm  einwirken  würde.  Durch  das  bekannte  Ver- 
hHltniss  der  Drehungsmomente  ist  die  Lage  des  Gleichgewichtspunkles 
bestimmt,  und  aus  dem  Vorzeichen  der  Drehungsmomente  lässt  sich 
entscheiden,  ob  der  Gleichgewichtspunkt  für  den  vorliegenden  Zweck 
vertical  über  oder  vertical  unter  dem  Schultergelenkmittelpunkte 
zu  liegen  hUtte.  Mehr  braucht  man  aber  nicht  zu  wissen,  um  in  der 
oben  angegebenen  Weise  mit  Hülfe  der  beiden  zu  dem  in  Frage 
kommenden   Beugungswinkel    tp   gehörenden  Punkte  ®e  und  ®8  die 

# 

Kntscheidung  über  die  Art  der  Gelenkbewegimgen  treffen  zu  können. 
Fasst  man  z.  B.  die  Wirkung  des  langen  Kopfes  vom  M.  biceps 

brachii    bei  \p  =  65*  in's  Auge.     Für   denselben  ist   77  =  —  0,42 

(Seite  535).  Daher  liegt,  wenn  die  Schwere  in  derselben  Weise  auf 
den  Arm   einwirken   soll,    der  Gleichgewichtspunkt  in    diesem  Falle 

ausserhalb  der  Strecke  ®eiäs  und  zwar  in  distaler  Richtung  von  ®e. 
Dx  sucht  den  Oberarm  zu  strecken  und  l)^  den  Unterarm  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  zu  drehen.  Die  gleiche  Wirkung  würde  die  Schwere 
hervorbringen,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  vertical  über  dem 
Schultergelenkmittelpunkte  l^ge.  Folglich  wird  nach  Seite  552  der 
Biceps  bei  \p  =  65^  das  Schultergeleuk  strecken  und  das  Ellbogen- 
gelenk beugen. 

Als  weiteres  Beispiel  sei  die  Wirkungsweise  der  allein  zwischen 
Ober- und  Unterarm  sich  erstreckenden  Muskeln  ins  Auge  gefasst.  Diese 

Muskeln  sind  dadurch  charakterisirt,  dass  j^  für  alle  Beugestellungen  des 

lillbogengelenks  den  constanten  Werth  —  \  besitzt.    Die  Schwere  zeigt 

den  gleichen  Werth  für  ~ ,  wenn  der  Gleichgewichtspunkt  mit  dem 

Richtpunkt  zusammenfallt.  Je  nachdem  derselbe  vertical  über  oder 
unter  dem  Schultergelenkmittelpunkt  liegt,  hat  man  dann  durch  die 
Schwere  genau  die  gleiche  Gelenkbewegung  erzeugt  als  durch  einen 
Beugemuskel  oder  einen  Streckmuskel.  Man  bestätigt  leicht,  dass 
das  Diagramm  mit  dem  Index  —  1   auf  der  linken  Seite  der  Tafel  III 
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genau  den  Werthen  des  Drehungsverhältnisses  entspricht,  welche  in 
dem  ersten  Beitrage  zur  Muskeldynamik  für  die  »eingelenkigen«  Muskeln 
gefunden  wurden. 

Man  sieht  also,  die  Untersuchung  der  Wirkung  der  Schwere 
kommt  auch  der  Erkenntniss  der  Wirkungsweise  der  vei*schiedenen 
Muskeln  zu  gute,  ein  Grund  mehr,  um  dieselbe  an  der  Hand  der 
Tafeln  II  und  III  und  der  zugehörigen  Tabellen  einem  eingehenden 
Studium  zu  unterwerfen.  In  den  vorstehenden  Darlegungen  sollte 
nur  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden,  welche  Richtung  etwa 
dieses  Studium  einzuschlagen  hat;  keineswegs  ist  aber  darin  Alles 
hervorgehoben  worden,  was  mit  den  Tafeln  11  und  III  gewonnen  ist. 
Eine  ausführliche  Angabe  aller  in  diesen  Tafeln  enthaltenen  Resultate 
würde  den  üblichen  Rahmen  einer  einzelnen  Abhandlung  weit  über- 
steigen  und  muss  daher  dem  Selbststudium  überlassen  bleiben. 

Wirken  gleichzeitig  mehrere  Kräfte  auf  die  beiden  Abschnitte 
des  Armes  ein,  gleichgültig  ob  dieselben  durch  die  Gontraction  von 
Muskeln  oder  durch  die  Schwere  verursacht  sind,  so  kann  man  aus 
Tafel  II  ebenfalls  sofort  die  Grösse  des  Drehungsverhältnisses  ablesen, 
wenn  man  die  resultirenden  Drehungsmomente  D^  und  D2  bestimmt 
hat,  mit  denen  alle  Kräfte  zusammen  auf  Ober-  und  Unterarm  ein- 
wirken. 

Endlich  ist  mit  dem  Vorstehenden  auch  noch  die  umgekehrte 
Aufgabe  im  Princip  gelöst,  das  G rossen verhältniss  der  Drehungs- 
momente anzugeben,  welche  auf  die  beiden  Abschnitte  des  im  Ell- 
bogengelenk gegliederten  Armes  ausgeübt  werden  müssen,  damit  eine 
Gelenkbewegung  mit  bestimmtem  Verhältniss  der  Drehungen  im 
Schulter-  und  Ellbogengelenk  eintritt.   — 

In  der  vorliegenden  Untersuchung  sind  hauptsächlich  die  Ver- 
hältnisse des  im  Ellbogengelenk  gegliederten  Armes  in  Rücksicht  ge- 
zogen worden.  Handelt  es  sich  um  irgend  ein  anderes  zweigliedriges 
System,  welches  den  für  den  Arm  gemachten  Voraussetzungen  ent- 
spricht, so  ist  der  Gang  der  Untersuchung  genau  derselbe.  Das 
Hauptziel  der  vorliegenden  Arbeit  lag  aber  gerade  darin,  die  Methode 
anzugeben,  nach  der  man  bei  der  Untersuchung  der  durch  irgend 
welche  Kräfte  hervorgebrachten  Gelenkbewegungen  eines  zweiglie- 
drigen Systems  zu  verfahren  hat. 
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Rückblick. 

Im  Verlaufe  einer  früheren  Untersuchung  (deren  Resultate  als 
ein  erster  Beitrag  zur  Muskeldynamik  im  XXII.  Bande  der  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physischen  Glasse  der  Königlich  Sächsischen 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  niedergelegt  sind)  hatte  sich  heraus- 
gestellt, dass  die  allein  über  das  Ellbogengelenk  hinwegziehenden 
Muskeln  des  Armes  bei  ihrer  Contraction  nicht  nur  Bewegung  im  Ell- 
bogengeleuk,  sondern  auch  Drehung  im  Schultergelenk  hervorrufen, 
über  das  sie  gar  nicht  hinwegziehen,  und  dass  die  Drehungen  in  diesen 
beiden  Gelenken  für  jede  Ausgangsstellung  des  Armes  in  einem  ganz 
bestimmten,  allein  vom  Beugungswinkel  des  Ellbogengelenks  abhängigen 
Verhältniss  stehen.  Dieses  Drehungsverhältniss,  wie  es  kurz  genannt 
sein  soll,  kann  weder  durch  Veränderung  der  Spannung,  noch  durch 
Aenderung  der  Insertionsstellen  des  Muskels  geändert  werden. 

Es  lag  nun  nahe,  zu  untersuchen,  ob  sich  etwas  Aehnliches  auch 
fUr  die  anderen  Muskeln  des  Armes,  welche  entweder  nur  über  das 
Schultergelenk  oder  über   beide  Gelenke  hin  wegziehen ,   herausstellt. 

Was  die  am  Oberarm  ansetzenden  Muskeln  anlangt,  so  hat  sich 
zunächst  die  mechanisch  sehr  leicht  erklärbare  Thatsache  ergeben, 
dass  alle  diese  Muskeln,  bezüglich  alle  zu  einer  mechanischen  Einheit 
zusammenfassbaren  Bündel  von  Muskelfasern,  so  weit  sie  nur  über- 
haupt mit  einer  Componente  das  Schultergelenk  um  eine  der  Ell- 
bogenaxe  parallelle  Axe  zu  drehen  streben,  auch  auf  das  Ellbogen- 
gelenk einwirken,  über  das  sie  gar  nicht  hinwegziehen.  Es  ist  also 
hier  ein  Analogon  zu  dem  Fall  zu  constatiren,  dass  die  allein  über 
das  Ellbogeugelenk  hinwegziehenden  Muskeln  auch  eine  Drehung  im 
Schultergelenk  hervorbringen.  Ferner  hat  sich  auch  hier  gezeigt, 
dass   das   Drehungs verhältniss    für  jede   Ausgangshaltung  des  Armes 
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einea  ganz  hestimmlen,    allein  von  der  Beugeslelliing  des  Ellbogeii- 
geleoks   abhängigen    Werlli    besitzt,    doi'    in    keiner   Weise    von    der  i 
Spannung  des  Muskels  oder  der  Lage  setner  Inserlionsslellen  beein- 
flussl    wird.     Dass   auch    für   die  Wirkungsweise  dieser  Muskeln    die 
Stellung   im    Ell  bogengelonk    massgebend    ist,    ti'olzdeni    sie   gar 
nicht  über  dasselbe  hinwegziehen,  hat  seinen  Grund  darin,  dass  diu  | 
in   Folge  des  Gelenkzusammenhanges  stattfindende  gegenseitige   Be-  i 
einilussung  der  Bewegungen  det^  Uberarins  und  Unterarms  sich  aus- 
schliesslich nach  der  Stellung  des  Ellbogengelooks  richtet.     Wie  die  1 
eingelenkigen  Beuger  des  Ellbogcngelenks  das  SchuUcrgetenk  strecken  I 
und   die   eingelenkigen    Strecker  des   Ellbogengelenks    das    Schuller- 
geleuk   beugen ,    so    hat    sich    in    entsprechender   Weise    für  die    am 
(Iberarm    anseti^enden   Muskeln    herausgestellt,    dass   die   Beuger    de»  j 
Schultergelenksi   das  Ellbugeageleuk    strecken    und    die    Strecker    des  ] 
Schullergelenks  das  Ellbogengelenk  beugen. 

Bei    den    mehrgelcnkigeii,    Über    Ellbogen-    und    Schultergeleak  | 
liinwegziehenden    .Muskeln    liegen   die    Verhältnisse   nicht   so  einfach. 
Es  hat  sich  zwar  auch  l'ttr  diese  ergeben,  dass  xu  jeder  bestimmten  | 
Äusgangshaltung    des    Armes    ein    ganz    bestimmtes    Verhaltniss    der  j 
Drehungen  iiu  Schulter-  und   Ellbogengelenk  gehört,    wenn  die  Con- 
traction   des   .Muskels    inil    ganz   beliebiger    Spannung    aus   der    Ruhe 
ertblgl.     Die  Grösse  dieses  Drehungs Verhältnisses  hängt  aber  von  der  | 
Ansatzweise  und  dem  Verlauf  der  Fasern  des  Muskels  ab.     Wahrend 
also  z.  B.  der  M.  bruchialis  Drehungen  des  SchuUergelenks  und  Kll- 
bogengelenks    von    genau  demselben  Grössenverhaltniss  hervorbringt, 
wie   bei  gleicher  Haltung   des    .\rmes   ein  jeder  der   beiden    einge-^  1 
lenkigen  Köpfe    des   M,  Iriceps  brachii.    und    ein  Unterschied  in   der  ' 
Wirkungsweise    dieser    Muskeln    nur    in    der    Bicbtving    di>r    beiden- 
Gelenkbewegungen    zu    finden    i>t,    bringen    der    lange    Kopt"  des  M. 
biceps  brachii  und  der  lange  Kopf  des  M.  triceps  hracbii  Drelmogen' | 
in  den  beiden  Gelenken  von   ganz  verschiedenem  GrOssenverhällDtss' 
hervor.     Es  stellt  sich  sogar  ein,    wenn   auch  geringer,    Untei'St^hi^ 
in  der  Wirkungsweise  der  beidun  Köpfe  des  M.  biceps  brachii  heraus. 
Wenn  wir  noch  mehr  Muskeln  hatten,  welche  am  Unterarm  ansetzten 
und  ihren  Ursprung  ausserhalb  d>--s  Armes,  am  llmiipfc,  besSssen,  80-' 
wurde    bei    gleicher    Anulialliing   einem    jeden    Muskel    ein    andere$-| 
UretiungsverhUltniss    zukommen.       Da    die    zu    den    verschiedenen'! 
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Haltungen  des  Armes  gehörenden  Drehungsverhältnisse  gar  nicht  von 
der  Muskelspannung  abhängen,  so  sind  sie  für  einen  bestimmten 
Muskel  ebenso  charakteristisch,  wie  beispielsweise  die  Stellungen  des 
Armes,  bei  denen  allein  er  der  Schwere  Gleichgewicht  halten  kann. 
Wie  diese  ein  statisches,  so  stellen  jene  ein  dynamisches  Charakte- 
risticum  des  Muskels  dar.  Die  Kenntniss  beider  ist  für  das  Verständ- 
niss  der  Bedeutung  und  Wirkungsweise  eines  Muskels  unerlässlich. 

In  der  vorliegenden  Arbeit  findet  sich  nun  vor  Allem  die  Me- 
thode angegeben,  nach  der  die  Drehungsverhältnisse  für  die  ver- 
schiedenen Arten  von  Muskeln  und  beliebige  auf  ein  zweigliedriges 
System  einwirkende  Kräfte,  wie  z.  B.  die  Schwere,  bestimmt  werden 
können.  Es  sind  dabei  für  die  Untersuchung  im  Interesse  der  An- 
schaulichkeit wieder  die  schon  im  ersten  Beitrage  zur  Muskeldynamik 
berücksichtigten  Verhältnisse  des  menschlichen  Armes  zu  Grunde 
gelegt  worden,  ohne  dass  dadurch  die  Allgemeingültigkeit  der  Re- 
sultate für  alle  entsprechenden  zweigliedrigen  Systeme  beeinträchtigt 
würde. 

Die  Resultate  der  Untersuchung  zeigen  recht  deutlich,  dass  man 
mit  der  Kenntniss  der  Grösse  der  Drehungsmomente  noch  gar 
keinen  Einblick  in  die  Wirkungsweise  eines  Muskels  gewonnen  hat. 
Dieselbe  wird  vor  allen  Dingen  durch  die  drehenden  Einwirkungen 
bestimmt,  welche  ein  jeder  der  beiden  Hauptabschnitte  des  Armes 
auf  den  anderen  ausübt,  sobald  das  System  durch  irgend  welche 
Kräfte  in  Bewegung  gesetzt  wird. 

So  gilt  wohl  ganz  allgemein  der  lange  Kopf  des  M.  biceps 
brachii  als  Beuger  (Vorwärtsdreher)  des  Schultergelenks,  da  er  mit 
seiner  langen  Ursprungssehne  auf  der  Beugeseile  des  Schultergelenks 
über  den  Humeruskopf  hinwegzieht.  Die  Untersuchung  ergiebt  aber 
gerade  das  Gegentheil.  Der  Muskel  bringt,  so  lange  nur  das  Ell- 
bogengelenk nicht  arretirt  ist,  in  den  meisten  Stellungen  des  Armes 
eine  Streckung  (Rückwärtsdrehung)  des  Schultergelenks  hervor.  Nur 
wenn  er  sich  bei  weit  über  die  rechtwinklige  Beugestellung  des 
Elibogengelenks  hinaus  gebeugtem  Arm  contrahirt,  wird  er  gleich- 
zeilig  das  Ellbogengelenk  und  das  Schultergelenk  beugen.  Er  ist 
also  vor  allen  Dingen  in  die  Reihe  der  Strecker  des  Schultergelenks 
zu  stellen. 

Nicht    weniger   überraschend   ist  die  Wirkung  der  Schwere  auf 
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die  beiden  Gelenke.  Wenn  man  beispielsweise  den  Unterarm  im 
Ellbogengelenk  um  65^  gegenüber  der  äussersten  Sireckstellung  ge- 
beugt hat  und  dann  den  Arm  so  hält,  dass  die  Längsaxe  des  Ober- 
arms nach  vom,  also  im  Sinne  einer  Beugung  im  Schultergelenk, 
von  der  Verticalen  um  weniger  als  115^  abweicht,  so  sucht  die 
Schwere  sowohl  im  Schullergelenk  als  im  Ellbogengelenk  Streckung 
hervorzubringen.  In  Folge  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Be- 
wegungen der  beiden  Abschnitte  des  Armes  findet  dagegen  die  in 
Wirklichkeit  eintretende  Drehung  in  den  beiden  Gelenken  bei  vielen 
hierher  gehörenden  Armhaltungen  gerade  in  entgegengesetztem  Sinne 
statt.  Weicht  nämlich  die  Oberarmlängsaxe  nur  bis  höchstens  11^ 
von  der  Verticalen  nach  vorn  ab,  so  tritt  unter  alleiniger  Einwirkung 
der  Schwere  im  Schultergelenk  Beugung  und  im  Ellbogengelenk 
Streckung  ein.  Bei  etwas  über  W  Abweichung  von  der  Verticalen 
findet  im  Schultergelenk  gar  keine  Drehung,  sondern  nur  im  Eli- 
bogengelenk  Streckung  statt.  Wird  der  Abweichungswinkel  der 
Oberarmlängsaxe  von  der  Verticalen  noch  grösser,  so  werden  beide 
Gelenke  gestreckt,  so  lange  dieser  die  Ausgangshaltung  des  Ober- 
arms bestimmende  Winkel  noch  kleiner  wie  48*^  bleibt.  Ist  er  48** 
geworden,  so  tritt  zwar  im  Schultergelenk  Streckung,  dagegen  im 
Ellbogengelenk  gar  keine  Drehung  ein.  Weicht  die  Oberarmlängsaxe 
um  mehr  als  48®  von  der  Verticalen  ab,  so  findet  endlich  im  Schulter- 
gelenk Streckung  und  im  Ellbogengelenk  Beugung  statt.  Und  trotz- 
dem wirkt  bei   allen  diesen  Haltungen   des  Armes  die  Schwere  mit 

Drehungsmomenten  auf  das  System  ein,  welche  in  beiden  Gelenken 

* 

Streckbewegung  hervorzubringen  suchen. 

Ein  ähnliches  Resultat  erhält  man  für  jede  andere  Beuge- 
stellung des  Ellbogengelenks,  wie  sich  in  der  Arbeit  ausführliclt  ab- 
geleitet findet. 
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